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Prefacio 


al de wn primer curso de mecsnien debe ser dea 
rllar on of exudate de ingoniria leaped de analiza eval- 
wen forma ligieny seneil,y lade apicar paras 30 
pion bison penietanente comprendads, 
este exo, dsehatlo para un prin euso de esti, 
tari, Mevacor por igner 

cl prcsr ake este ijt 


asfcomo 
Dindnica, permitirin qu 


ENFOGUE GENERAL 


En la parte ini dol texto se dntroxhies el andlisis vectorial, el cual 
se utiliza on la presentacidn y exponicéa de los principios finda 
mentales dela meciniea, Los métados vectorifes se usa también 
para resolver dverses problemas, especialmente en tres dimensiones, 
donde estas tenicas permizen obtener la solueida dem 


Una de las eansetersic 
aque bs meets de particulas 
Sinica de enerpos rigidos. Este enfocps hace postile considerar apli- 
taciones pricticas simples en una eta inical y posponer he intro 
dducetin de las conceptos mals asanzarlos. Por ejemplo: 


itico, I estitica de particulas so esti primero capitulo 
pede do aber presents regs ps 

rectores, ye prinetpiode equibrio de ana parte 
medlatamente a situaciones pricticas. qu inva 
fers concurrentes. La estitica de enenpos rigdes se conse 
fon fas eapinas3 y 4 Enel apa ise intrthieen lew prostuc= 
tos erealar y yectoral de do veetores ye nian para defiie ol 
momento dena focrea con respecto a un punto yawn ee. La 
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prosentacién ee estas auewng cones 
Cid rigazosa y completa de lo sist 
{que conducen, en el capitulo 4, muchas aplicai 
(que involueran ef equiibrio de euerpos rigidos huj ls ace ce 
sistemas generates de fers. 
© En Dininiew se ebyerva a misma divs 
‘eptos hiviene de Fea, 1m 
‘de impuo y mennent 
resoluctin de problemas qve s6lo involucrin pti 
festa form, los estidiantes pueden farmlarzarse por st misios 
con Ios tres métodes biscas utiads en dininiea, y sprender 
sus respectivas ventas les asociae 
das con el menimiento 


Los conceptos nuevos se presentan en términos simples. 
ino este testo esta esesialo para nn primer curso sobre estties, 
los conceptas nuevos se presentan en términns simples y cada paso 
se esplica en forma detallala Por oto lado, exteenfoxuealearma 
smuchirez dlefinitiv al analizar os aspoetos mnie eelexontes de lo pro 
Dblonas considerados, y al anpliar los uGtodos de apheiidad ene 
ral. Por ejempl los conceplos de restrcciones parcales y de 
terminacion estitiea se introducen al prineipio del testy pant ser 
nados en todo el ibn. 


c 


Los principios tundamentates se ubican on ol centoxto de 
‘aplicaciones simples. Se enfatiza el hed de que la meciniea es, 
‘eeiciaente una eenciadedhtiva que se basa en algunos princi 
pis fnlamentales, Las desivaciones se presentan sguiendo su se- 
‘evencia ligieay con todo el rigor equerido a este nivel, Sin embar- 
Virtual de que el process de aprencizaje es primordalmente 
ietico, ls-apleacionoe mis simples eo eensidern primero. Por 
cjemplo: 


ew, 


‘= Lacatitica do particulasantecede al et 
ys probiennas que ied fuera i 
wel capital 6, 

‘En el capstulo 4 se consideran primero los problemas de eq 
‘brio que inyolucran slo a fnerzas coplanares,v se resuel 
‘nedio del algebra crdimaria, mientras qu 
solieran Furras tidimensionales, Iie 
completo del algebra vectorial se exponen 
dlecelecapfal : 


de cucepos rigidos, 


ase pape ase 


ee req 
We sogoni parts 


expr 
de dos sistem gene 
de sectores. Lave eenfoque se mielve 
nte-en el estudi de ln dinimiea de enempos rsiins, donde se 

para resolver problemas tridimensianalesy hidimensiemales Se 
ppudlo Tograr vn comprensién ws intuition y completa del princk 
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itr 
algehrateas estindar dle moving rnfoxque, tntrodneia en 
1962 en la primers «dicen de Mecinicw vectorial para ingenien 
blend has la fecha una ampia aeeptacdin entre los profesores de 
meednica en Estadas Unidos. Por tanto, para be resolueiin de toes 
Joe problemae rsieltor de esto libro, 0p 

gr del métad de eqiorio dindnsico de las exactions ee moni 


doa pir 
fe pirwenniers ov ce 


Hida dla usta 
4 distinguiecntre fos divcr0s tipo de vectors que pi 
trae En vital de que no habla tne de estes egy de 
color para el texto, en un expt thal se uta el mismo ear pe 
‘a sepreseatar el mismo tipo de vetor, Por ejemplo af argo de i 
stitial rojo se liza en orn enlusiva para representar 
entre Ine etree psi xe mien t 
reno, Eate wads ne itl par hs ext 
earls fereay apart 9 ener 
igi das y comprender Tos pro 
pos prepercionados en of hbro, 


‘Se mantiona, en forma consictonte, un culdadoco balance 
‘enire les unidades 81 y unidades de use comin en Estedes Uni 


dos. Debida a a tenienea que xine en natal 
oy la incised deat el Sistema Taternaconal 
dhe Unicdes(niaes metrics SI), as uns ST que se usa on 


nor feauencia en mica se introducen en el eaptus I y se en 
plan ow tod el fino, Apraximdamonte tn anital de Ioe problemas 
tesiclton y 60 por certo de lo problemas ds area eatdn planteubos 
ésistemade anidades, micitas que el resto se preporcen 
stds U 


joa mie que apkeur fatores do eonversién. Como ose 
idades ST e+ absoluto basalo en o emp, bs kon 
‘isteana ingl’s es un sister gravitaeional fae 
a, li Tongitudy hi fuer, req 
Solucén de muchos problemas, Por ejemplo, cuando 
rl, un erp se espe 

osven ly mmayer porte de os pro 
1 peso dl eueepo on 

loadin, Por otro 


sao en el tem 
Soques para 


° ee Ts 

se requ ileus aco pa dete 

em shgs (oth 4310) Por tant, lon toes erence fos robles 

te ses asignen lew estes eel nla er 
ladon 
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En tas secciones opcionatos so tratan tomas avanzador © 
ch i 

us edinteasteiscos : 

flmente de ages ur consttayen pate fundamental de un 

‘curs hisco de estitea, sts seecinnes pueden omitite sin per 

dicac la comprension del reso del text, 

Ente lo temas cabiertor en las seccones adicimales se one 
tran a edaveidn de un sistemade fueraas ana lave de torsn, ap 
‘eacionca a hidrostitiea,diagrarns de fuerea cortuntsy momento fle 
tor, equiixto de cables, productos de tnexea y eiteulo de Mobs, 
dleterminicin de los ees prineipales y momentos de inerea de wn 
yepo en fanna arta ol método de baa vr: Las 
‘eiones sobre vgs son especialmente ities euando el eunso de esti 

1.68 sequin inmediatamente por wn cus de meciniea de mate- 


‘opesomaes ident 


rt Is 
tenet talent 
Ter presenta ene “ 
Dilemas no require con 
‘gens ba trigonomuetiay 
toe de digebra elemental 
preset condetall cn Tor captsi 28, Bx 
Enfisis en be co talectade de tes eo 
bss cdg eg nn ef 
ce mention el detensnacn des centres 


ayor parte de los pro- 
previo superior all 
» element: todos las canocimien- 

ot tata 


tablecer ren 


ORGANIZACION DE Los CaPiTULOS. 
YCARACTERISTICAS PEDAGOGICAS 


Introduecién det capitulo. Cada capitulo comes con una trae 
‘duceidn que estblece el props y Hos bjtivos del mista, yen 
ie se describe en términos seneilos el material que ser caer 
3s aplicaciones en la resolu de problemas de ingenieria, Los 
lineanientos del ep ona Tos estudiantes vn vsin 
previa de Tes tpiens 


Lecciones enetespiui, Elcuerpo del texto est divide en 
des, cada un de fs cues consist en nna o mas seconde 
noo aos problenas results, una gracile pro 

bust coretperita aut term Rented 

«qe, por lo general, pete sor eublrto en wna leceign, Sin eanbag 

I ctor caw el profererencoutan ison ene dolar ks 

‘ima ein tse en pana 


teora 
ileanas de tara. C 


Preteen ein, Lois stor He 
er iar la qu arin los estudi coer ee 
bef sheer aeahe earn eel arieemyeli 
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xviii Pie 


jp clara y o 

Resolucién de problemas en forma independiente. Entre bs 
prablomasrosueltoy los de tates, pra cada vein xe cha wnt sec 
‘én tulad Reson de problemas en fora independiente, El pro 
pst dl estas secciones es ayudar alos estullaniesa organize mesital- 


sada que los estudiantes debea eulivar on sus propias 


cas que les permis 
iqnierproblemaque a hese 


Series de problemas de tarea. Lat wayorti de lop problemiss 
son de naturadeza prietiea y deben lamar fa steneton del estudliante 
de ingenicra, Sin embargo, estin disefnds para ilustrare! material 
presentado en el texto y para ayndara las estulintes a comprender 
lus principio de In mecinis, Las preblemas se han aurapads de 
seule con le parts del material que lustran y se presenta 

den de difcaltad ereciente, Lon proble 

‘special eatin sell con asteriscoy, Al 
nan bs respuesas earresponebientes a 70 por elento de Ios roles 
Dropestor y aque praloscues nose da respuesta se 

H itve emibenda.w ater en cia 


Fepaso y resumen del capitulo. Cals expt fnliza con 
sn repaio yun romumen del material cubierto en of mi, La note 
SH nargen se utilizn para oar ol estudiante a amganisar a trabajo 
tle revisin, sens ¢ ha ind referencias esac pata aya 
Josat encontrar ls partes de material que requiren stene6n expec 


Problemas de repaso. Al final ke eala capitulo se inelaye an 
grupo de problemas de wepaso. Estos problemas proporcionan a bs 
fstirlantes una eportunidal adicional de aplicar os eaneeptas mite 
importantes presentados on ol eupitla, 


Problemas de computadora. Cac capitulo neve un grupo 
de problemas disehudis para ser esueltos mediante programas de 
comipntadora. Muchos de estns problemas son importantes para el 
roceso de dsefic, En esética, por exemplo, pueden implica el ast- 
sis una extractra para diferentes configu ola de 
tenninacién de ls posiciones de 6 0 qe 
pce recrr wn todo Reno de solic El denarll dell 
zoritmo necesario para resolver nn problema de mesic dao bene 
fla alos estudiantes en dos forinas derentes: 1) les aur a lo- 
‘far una mejor comprensin de los principio de la meesniea involt- 
rats: 2 les proporcionan lx oportunidad de aphear us hubiidades 
con ls compatatora para encontrar li selucin de mn prcblema rele= 
‘ante de ingen, 


MATERIALES DE APOYO, 


rtilecon bos 
inde dato, 


Esta obra cuenta con interessntes compleme 
procaine do onsthanie-aprendlase, asf conte la evala 
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1.4 profesores que adopt este torte 
fs informacién y conver la politica de 
de ests materiales, contacte a sn representine MeGraw-4lL, 


‘CONEXION CON LAINGENIERIA DE MeGRAW-HILL 


{La coneaion de McGraw-Hill con la ingenterta (MeGrate-ill Gin. 
eet Eugincering) es una platform de tareas y evaluseion que pro 
porciona a los estudiantes los medios para conectarse de mejor mae 
era en sw cue, sus profesores y Tos conceptos importantes. que 
ecnceer parts item laactuaid y 0 fi 

anexin con la Lngowiert, los profesores pee 
dad areas, tests y exianenes on Tinea. Lon estudiantes c= 
den praciicar habildales importantes a sx propto ritmo y de aeuesdy 

cn Su propio progra 
La Conesién con la Ingenieria de Meedniea eectorial para inge- 
hierny esd disponible en wwwanbhe.eanvbeerjahnston ¢ inclaye 
pritmiene del testo, presentacinnes en PexverPoint, 


OPCIONES DE LIBROELECTRONICO 


jee wor ana forme iano shorrarks dior 
1 lor estudiantes y al mismo thera erear un medio ambiente mis 
verde. Un hbo eleetrdniey puede ahorrarles los estullantes exten 
dJe-un libro de testo tradicional y offece earac 
1 poderoso dispositive de brisjucds, teato re= 
saltido y la eapucidad de- compartir notas con eompaieros de else 
bras eleetiniens. 
MeGre-thl ofreee dox ope 
prado wm libro descargable de’ Vita pid al Heo 
de CourseSmart. Part comer 1 5 upeoes de brs 
celeerronicos, eontacte ssw distibuidor de MeGraw-14l 1 iste tos 
sitios en wwre.vitalsoureescom y wwsceoursesmart.com, 


de Whroewlectrnieos: ba eo 
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‘A tinaies del siglo xv, Sir teane Newion estable- 

los principios tundamentales de Ia mecsni- 
<a, los cuales constituyen la base de gran parte 
4o Ia Ingenieria modern 
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1 


Introduccion 


ve Atti pe 
rh 


1.1. GQUE ES LA MECANICA? 


4a mec pes dfn como aio qu dere ype 
las condiciones de: reposo © movimiento de los euerpos bajo hac 
dle fuerzas. Se dvide en tres partes: la mectniea de enerpon rigid, 
rmceinica de enerpes deformables y la mecinica de fluids. 

1 mecinia de evenpos rigid se subulivde en estétien y dink 
‘a; l primera estudia os euerpos en reposo y la segunda los eve npon 
‘wovtnt. Enea parte dl etn des neces ats 
‘euerpos son perfeetamente rigs. Sin embargo, as estructuras y le 
‘miquinas reales nea Yo so y se deormun Ij las carga a ls 
‘esti sometidas. Estas deformaciones eas siempre son pects y 
afectan de manera apreciable las condiciones de equiibrio » de most 
‘wiento de ka estructira en consideracién, Pero son i esa 
‘tiene en enenta a resistencia le la estructura ls fills ye extn 
‘1 Ta meena de materiales. que es wna parte de la mecinica de ever 
posdeformables. La tercera parte de la meena, lade fds, se sub 
divide em el esto dels fli incompresble yc el fluid come 
presibles. La hidrduliea es wna subibivisin importante ex el ested 

Aides incomprestlesy trata problemas relativas a fos liquids. 

La mewinica es una cienciafsea puesto que estudia fendmenosf 
‘ico Sin embargo, algunas laasocian con las matemticas, mientras qu 
‘otros la considera wn ieniersa. Amber puntos de vst se us 
tifican parcialmente. La mccénica es la hase de la mayoria de lis cen 
cies lea ingoortay sum veto ndopenbl ars eucate. Sé 

uhargo, wo tiene el earieter enpiricw prop de algunas eiencias de la 
genres ect wo thas fa en Wr esprtencau herve po 
‘su rigor ylaimportancia que da al reonamiento deduetivo se parece 
las mateiicas. Peo tampa es una ciencia abstract, i siquicea un 
‘Gencia pura; es una cienciaaplicada, Su propssito es explcary pred 
Tos fensimens fisicas y poner las bases pant aplicrla en in 


Aunque el estudio de la meciniea se enon 
teles (984-322 a) y de Arquimedes (287-212 aC), se tavo que es 
ra hasta Newtoo (1612-1737) para encontrar una formula satis 
factoria de sus prineipion Fundamentals, hs cuales fron expres 
después en forma madifeada por UAlembert, Lagrange y Hamilton 
Su vader idlume hasta que Einstein foriulé wteor 
dle ta relict (1905). Si bien ahora se han recomocic la liitacio 
te dela acednien nettoniana,éstn ain es a base de las actuales cen 
‘as de la ingenieria 
Los conceptos sens que se emplean en la meena sam 
‘Hempo, masa ¥ fuerza, Eston eonceptes no preden ser defines for 
rma exact: dchew aceptarse sobre las bases de nuestra in 
peviencia y emplearse como un marco de referencia mental en eles 
tla de me i ‘ We 
El concepto de espacie se asocia con la nocidin le posi de 
funte Laide seo pes ees pores gers 
‘ids desde cierto panto de referencia w origen. en tres dinecciones da 
‘is, Estas longitudes se reconocen como coonenadas dP 
uficiente con indicat su posicin er 
Lespacio si que debe drse también ol tempo del evento 
El eoncepto de masa tiene la funeidin dle caracterizar y com 
los 
2 www geod 


Se te eee ea 


les. Por ejemplo, das ewerpas que tengun la mista masa serian ata 
dos por la Tierra de igual Forma: tung presentarn la mis esi 
tencia & un cambio en sn monimiento trastacional 

Uns fers ‘Wace de wn enerpo sone otro y 
setnsereciared srimanree's Swe ae 
23s gravitacionales  magnéticas. Una fuerza se earateriza prs pun- 
to de uplicachin, nugnitud y dirweciin se representa con an veetor 
GeeeiGn 23), 

En la mecsinica newtoniana. espacio, tempo y mass som concep 
tos abyolutos¢ independientes entre sf esto no es asf en la mec 
relativst, donde el ten nent depend de spas y la 

‘velocidad. Por otra parte, el on 
icdepenicnte de Tos otros tres. Ea reli, 
ios fundamentales dela mecinica newtonkana, que se 
can ins adelante, inden que la era resultant qe neti sobre un 


cenenpo se relaciona con la masa de éste y con la forma en que varia su 
‘elocidal en el tiempo. : 

‘Se estudiar las condiciones de repose 0 © partion 
fas yeuerpes righ 


) trees cuatro prineipioshiicos que se han 
ssyeet Por parce ge enticed in peers ext et 
teria que oewpa in punto en el espacio. Un enerpo rigid es ba combi- 
acid de un gran nsimero de partinas que aeupan posiciones fijas 
etre sf El estudio de la mecsinica de las parteulases wn requisto pre 
vial de los euerpos rigs. Ademés, los resultados obtenidas para ina 
particula pueden usanse direetamente en muchos problemas que trae 
tan de las condiciones de repos © movieent dk everpos ree, 

El estudio de la mecinica elemental descansa sobre seis principios 
Fundanentales basados en la evidencia experimental, 

{La ley del paraietogramo para Ia adicién de tuerzas. it 
Mece que das fuerzas questi sobre una particu pueden ser ssti= 
tuidas por una sola fuerza llamada resltante, que se obtiene al taza 
la diagonal del paralelogramo que tiene lo laos iguales a las fuerzas 
dads (seein 2.2), 

El principio de transmisibilidad. Establece que las eondico- 
nes de eaqilibrio o de movimiento de wn enerpe rigida permanecerion 
inaltoridas si una fuerza que actiia en un punto del everpe rigid se 

ua ferza de ta stn magni y la misina direct, 
etic en un punto diferent, sempre: que las dos fuerzas ten- 
sma linea de acciGn (secciin 3.3), 

Las tes leyes fundamentales de Newton. Fueron formule. 
thas por Si Istae Newton « finales dle siglo XVHty pueden ewnciarse 
‘como sige 

PRIMERA LEY. Sil fuerza rsultante que acta sob wna par 
tieula es cero, ta particla permaneceri en repose (si originalmente es 
tals en repaso) ose mover con velocidad eonstante en lines eet (sh 
oniginahncnte estaba en movimiento) (seccdn 210), 

‘SEGUNDA LEY. Sila fuerza resultante que actia sobre una par 
tela noe ceo, pat tenet a accra proporona ab 
magnitude ha resultante y en ta dieeeidn de Eta. 

‘Como se vers en la seocidn 12.2! esta ley puede expresarse ast 


Fema any 


a a ewe 1 onthe vn x Dot 
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4 menace donde Fm y-n represe 


a sobre la particnla, bi : 


de éta y la aceleraciin d 


ante qu 


cespresidas en tn sistem consistente de unidades. 


TERCERA LEY. Las ferms de accidn y reaceléin de ewerpos e1 
contacto tienen Ta misma Tinea tle acc y sent 
Alo opesto (secein 6.1 

La ley de gravitacién de Newton, Estableee que dos partic 
las de masa M ym se atruen mutuamente com fuereas ignales ¥ pac 
tas Fy =F (Ogura 1.1), de magnitud F dada por la frrwula 


donde r= la dstancta entre las dos particlas 
= la cons nstante de geacitacién 


A La ley de grat 
sida distancia y extiende el alew 
< aceidn Fy la 


duce la idea de una acc eer 
tn lela tercera ley: 
ales y opuestas y te 


Ta misma 
Un caso de gran importancta ese de a atraeein que ta Te 
ce sobre una partiola situa fice. La fuerza F e 
la Tierra sobre la particula se define como el peso W de la particul. To 
‘mando Mf igual ha masa dela Terra, oe igual a asa deta prticula 
1 igual al radio te ka Tierra introxluciend la constant 


R 


wd W del peso de wna particule de masa m puede expresar 


lor de R en ta formula (1.3) depende dle Ja elevacin del prnte 
ado; también depende de su latitud, puesto que la Tierra 
te exférica Ast que el valor deg varia con la posi de 
punto en cuestidn. Mientras el punto permanezea sobre La su 
Ae la Tierra, en la mayaria de los ellos de ingenieria es sucien 
vente peveisa suponier que g es igual a 981 ws" 0 92.2 (V 
Las principios que se acaban de enunciar se ir exphic 
curso del esti de Ia mecca co nevesirio, El estudi 
de Ta estitia de particu se realiza en se basa slo er 
la ley det paralelogramo para la aclickin y en la primera ley de New: 
nt, Et peincipio de transmisibilidal se exponded en el capitulo 3, 
‘comenzar el estudio de la esttica de euerpos rigidas, y a tercera le 
¢ Newton se expone en el 6, cuatdo se analicen las fuerza 
Fotiosain 14, Oils as ons Ga sjetedas entre los diferentes « westeuctira Ev 
fore, 20 dee qve as pencras ylos ctytos el estuchio de la dindimien se intraduciran la segunda ley de Newt 
ro benen pose, un cuanao la horza Ia ley de gravitacidn, All se ostraré que la primens ley de Newton 
(vtaconal que acta sobre ea eee | Tt ; 
om ens ria un caso particular de la segunda ley (seeeidn 12.2), y que el prinepi 
‘nla super dot Ta Eta apaverea de transiisbililad pode derivarse de los oltos princpios y por lo mis 
Errno reclverh oe capi 12 
fuando se aptca la sagunde lay 20 Nowon a) 
raver do parvo 


a tat de 


ory, in de yom Wt ma 
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mo quedar elimina (seceiGn 1635), Por ahora, las primers y tercens 
leyes de Newton, ta ley del paraelogramo para ta adicin y el princi- 
po de inns proporeoniin las aes neces y sien 
tes para el estudio completo dela esitica de particulas, de everpos = 
sidos y de sistemas dhe euerpos rigidos. 

‘Como se dio antes, los seis principio 
tntes xe basan en la eviencia experimental A eveepoiin de la primera 
ley de Newton y el principio de transmis, todos sn prinespion n= 

natematicamente de Tos dems ns 
de cuir otro prinipio fico elemental. Ei ells descanst la mayor 
porte de la ntrineada estructura deh mecinien newtoniana. La aplica- 
«én dle estes prineipios fundamentals ha permite resolver. por mis 
ded ium rer de robin reams com be oe 
snes de repaso y monimiento de eveepos rides, cuerpos deformable 
afl Mocs cone tenes pce opi me 
‘ante experimentos que proporcionan wna verifcacin ulterior d 
incipias en que se hasaron. Fue silo hasta el sigo pasado que se en 
ont que la meesiniea de Newton tiene deficiencias en el esto de 
‘maviniento de Tos itomos yew el de ert planeta, y que de com 
plemertarse eon la teorta ce la selativdad. Pero en a sta horns © 
fn la escaa de Ingenieria, done las velocdades son mucho mis pe- 
pet ge velo dl in, a enn de Newton in 
wit 


1.3. SISTEMAS DE UNIDADES 


Con los euatro conceptos fundamentales intrdncidas en la seen ast- 
terior se asocian las Hamadas unidades cincticas es decir, las wnidades 
de lougitud, tempo, masa y fuerza. Estas unites no pueden escoger- 
se de manera independiente s la eeuacién (1.1) ha de stisfacerse, Tres 
de ellas pueden definirse en forinaarbitraria; se les ama unidades i= 
star 1a cmt ond en cm, ee exagore do eve on a 
le identifica como unidad dlericada. 


Sistema Internacional de Unidades (Unidades del Si)" Kin 
este sistema. que seri de uso universal cuando Estados Unidas come 
plete su couversin, las unde Issicas son Tas de longitud, masa y 
tiempo, vse Hamas, respectivamente mete (in) kilogram (i) y se 


ead an ete ee nt 
que de manera orginal se eligi para representar V6 400 del dia so 
lar medio, se define ahora como la duracin de: 9 192 631 770 ciclas 
de bs rudiaciin emitida en Ta transiciin entre dos niveles del estadls 
fundamental de dtomo de cesio-133, El metro, definido en form ori- 
ginal como la dieznllonésima parte de ls distancia del ecuador 4 un 
polo, se define ahora como 1 650 763.73 longitudes de onda de la Ie 
‘haranj-roja correspondiente a cevtatransicidn en wn domo de crip- 
ton-$6, EV kilogram, que es aproxindam vasa de 2.001 
sm de agua, se define como la masa 
se conserva en lt Ofc 
cere de Pars, 
se llama newton (N). 


Je define come a fueraa que proporciona una 


"St gin Spline Iden nhs ra 
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Figura 13 


acelensciin de 1 mvs! 4 una musa de un kilogram (gues 1-9). par 
tir de la eeuaci6n (1.1) se eseribe 


UN = (1 ket ds) = 1 gas? a 


Se dice que is unidades del SI forman un sistema absolut ce unida 
des: esto sgulfien que as tres unidades hisieasselecciomadas son i 
dependicntes del lugar en donde se wiicen las medias. El metro, e 
Jilogramo y el segundo se pueden waren enalquierhugar de Ia Terra 
incl pden ware en or plete ye tenn ios 
nificad 

El peso de un cuerpo, ola fuerza de gravedad ejercida sobre 
debe expresarse em newtons, como cualquier otra fuerza. De la vena 
‘dn (1) se obtiene que ef peso de an enexpo de masa 1 hy (Figur 
13) es 


Wem 
= (1 kg(O:8t ws) 
= SIN 


{Los wvitpls ysubiplos cas nds fundamentals de S 
+ pueden obtener con el uso de los prefijos que se deinen ent lat 
‘a 1.1, Las miltiplesy subrtiplos de las unidades de mai, ma 
s31y fuerza de mayor uso en ingenieria son, respeetivamente, el kid 
‘net (haw) y ol milictro (aman) el megagramo! (Mx) y el gramo (3) 
yl ilonenton (kN). De acuerdo con a tabla 1.1, ¢ tiene 


Vk = 1000 1 ain = 0.001 n 
1 Mg=1000kg 1g 0001 ky 
TEN = 1.000 .N 


14 conversiin de estas unidades « metros, hilogramas y newtons, es 
pectivamente, pede realizar con slo recorrer el punto decimal te 
lugares a la denecha oa lx iaquienda. Por ejemplo, para convert 
3482 kn en met, eo lpn dein tes gue a dee 


82 kin = 3 820m 


En forina semojante, 47.2 mm se convierten em metros recomend e 
punto leianal tres Ingares a la igen: 


4 


Lo 


‘Con ol ws de la notacin eientifica, se puede eserir 


‘382 km = 3.82. 10% m 
= 472107 m 


(Wy), Puesto 


las otros. 
wilkiplo addeenado de cierta uid 
eros muy grandes @ muy pexyucion 


se puede evitur la eseritura de 


Tanti coca cma tole mdr, 
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Tabla 1.1. Pretijos del St 


Factor munca ‘Sinbate 
1 00 8) 10 000 = 10 T 
1008 000 000) = 10” ¢ 
Wh Mw 
K 
h 
da 
a 
* 


16,000 000 000 001 = 10° 
6.000 004 08 000 00 = 10" 
6.000 (1 060 00 00 


"Dri eae etn pip eee Li ey irs y are 
ons del eta, sme ta ent py a rp 


or ejemplo, por to general se eseibe 427.2 hn ew lugar de 427 200 
1m, ¥ 2.16 mm en garde 0,002 16 


Unidades de rea y volumven, La vnidad de drew es el mete 
‘euadrudo (wn), que representa et inva de un euadrado de ¥ m de Ine 
do; la unidad de volumen es el metre eco (n°), que es igual al vor 
Twmen de wn enbo de 1 mde lado, Para evitar valores numéricns ex 
cesivamente pequeion 0 demasiado rane en el elute de dvas y 
vollimenes, se usin sistemas de subnnidades que se obtienen elevan- 
do, respeetivamente, al ewadrado y al exbo no silo el milimetro sino 
también dos submatiplos intermedios del metro, Hamad decinetre 
{a} y centinctry (em). Entonces, por definicién, 


1m = 0.1 m= 107! 
Fem = 0.01 m= 10? 
1 mm = 0.001 in = 10° 

Jes sump dba und de rea som 
Lin? = (1 din? = (10°! on)? = 108 
Lem? = (1 emm)* = (10 mn)® = 10-8 i? 
Vm? = (1 mon) = (10-9 an)? = 10-% mi? 

1 os subsoiiplos de la unidad de volunnen son 
1 din? = (1 d= (10° mj = 10 
ean? = (Lem) = (10% mn) = 10-8 m8 
sna? = (1 mun)? = (10% mn) = 10% wi? 


"bere ye ea ma hc gn an Ih de ut soe 
tml preys cata aes et St oe A220 re 
‘Kiet nse pac, em rn separa dn pun dee Et ae 
‘a teats man. een eit pen Tig pa de 
tin 
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13. Stone uta 


Debe notarse que enando se mide ef yolumen de wm liquid, el dec 
metro esbien (hn) se conoce en forma usual como wn ltr (Le) 

En la tabla 1.2 se muestran otras unidades derividas del SU, qu 
‘susan para medir el momento de una fuerza e trabajo de una Baer 
za, ele. Aunque estas unidades se introdueirin en eapitules poster 
‘erconformc ke wan ncentands, ex ees ae wna i 
portante en este fase: cuando se obtiowe wna anid deriva eon 
‘visin de wna unidad hisica entre otra unidad bisica, debe usarse 
prefijo.en ef numerador de la unidad deriv pero no en su denorn 
teador. Por ejemplo, It constante & de un resorte que se clon 


20 rnin bajo una carga de 100 N ve expresard como 
100N __100N , 
£= Somm ~ GOR mw ~59Nm 0 kNfn 


pera nunca como = 5 N/mm, 


Unidades de uso comén en Estados Unidos. La muayoria de 
tos ingenieraspracticantesestadouniddenses todavia utiliza un sistema 
‘el que las unidades hsicas son las unas de ong, fuerza y tiempo 
asus so, recente pe (lar (I) ye send 

segundo es idntien a la correspondiente wid del SL. EI pe 
us como 0.3048 m, La Wbra se define como el peso de un pst 
de plating, Manado lia estdndar, que esté en et National Institute 


Tabla 1.2._Principales unidades del SI usadas en mecéinica 


Acclaracitn ‘Metro por segundo ; ws 
Mada 

Aug Radin wt 

‘cetera angular ain or seek wt 
‘eal 

‘Velocidad angular Radin por sed ols 

Arca ‘Medeo enuaran ne 

Densidad Kilogram por hy 
metro bien 

Ener Joule } 

Focrra Newton N 

Frecnewia Herta Moos 

Anpalso Newton-segundo kgs 

Langit Metw " 

Mast ilgrama t 

-Mannnt de ana feeaa Neston me Nem 

Prtencia ‘Wit Woof 

Presi Pascal Be Nin 

Esiveray Pascal me Nin 

Ten Segundo ‘ ' 

Velica Metro por segundo ws 


Metro cies 


{Voi opts te = 2 al = 307, 


al a 
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‘of Standards and Technology en las aferas de Washington, su masa es 
‘de 0.453 592 43 hu, Como el peso de un enerpo depende de la atracin 
sgrwvitcional de la Tierra, ks eval vara con ha ubicacion, se specifica 
‘que la Iibra estindar debe estar localiza al nivel del mary a unt oe 
td de 43° para defini en forma apropiada tna fuerza de ena Wibea 

{etnias de wo conden Eto Union no fran 
‘de undades absoluto, Por su eeperdencia de: ke atraccidin 
ata dle la Tierra constitnyen un sistema de unidades gracitax 


también como anid de 
‘masa cn transaociones comerciales en Estados Unidos, no puede usar- 
se asi ew eieuloy de ingenierta, debido a que wo seria eonsistente con 
las unidades hiscasdefinidas en el apartado anterior. De hecho, evan 
hum aera | Hct cla et sd wa. 
ti sujeta a la gravedad, reeibe la aceleracin de la raved, g = 3 
Se Nipee tae tle wail serrate es ce Sogcere 
‘eatin a ecuacién (1.1). La wnidad de masa consistente con el pie, ka 
Hen y cl segano esl mtn qut recto una aceernctn de Wt a 
licrvele una fuerza de 1M (figura 1.5). Esta unidad, algunas veces 
slug, puede derivarse de la ecuacién F = ma después de sus- 
tiie {by 1 Wp Fy, rspectremerte. Se ace (1 ag = 
32210), 


Fem 11 


1 slug 4) 


1 se obtione 


1 stug = BS = 1 (15) 


Thus 
‘Comparando las figuras Lt y 1.5 9 conclave que el sag es una masa 


322 wees mayor que la masa de la bra estindar. 
hc que essen cde wo coin en Fado Unk, 
pos se earactericen por su peso en bras en ugar de por st ae 

us, ser ventajaso i cl estudio de a esti, en donde se tae 
forma continua con pesos u otras fuerzas, y sdlo en ocasiones 
‘con masa. Sin embargo, en el estudio de la dinsmica, donde inervie~ 
nen feraas, masa y aceleraciones, la masa m de wn ewerpo se ey 
sri en slugs cuando su peso W esté dado ev hibras, Record ka 
cecuacidin (1) se eserbe 


aot an 
6 
donde g es la aceleracién de la grivedad (g = 322 1), 
‘Onras uid de uso cormin en Estados Unidos que se 
tan ex forma frecuente en problemas de ingenieria son ka mila (i) 
igual 5 290 a pla (in), gual fy Ua llr (kip), igual 
sta fverza de 1000 I." La tonelada se us com freeneneia para 
Drescntar tna masa de 2 000 Th pero, al igual que lair, debe cone 
‘ertise a slugs en las edeulos de ingenieria 
La convert en pies, has agus de cantiddesexpresada 
‘en otras unidades de uso comin en Estados Unidos, en forma 
comply repre may alenin ue opera rr 
te eu la unis el SH. Por empl ise dat Ta agit ee 


pon 


"sos abu east, ye aaa rg cae 42240 


13. Sten 0 una 


vo | sz 
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‘una velocidad como © = 30 mifh, se eonvierte em (Vs de la siguiente 
manera. Primero se eseribe 


Puesto que se quieren convertirmillasen pies, se debe: multiplicare 
nb derecho de la geuaciin por una expresidn «pe contenge mi 

sve denominadory pies en el numeradoe. Pero, como Wo 4 

re cambiar el valor del iniembro derecho, la expresicn implicada debe 

tener un valor igual a no; el cociente (5 280 f)/( 

sid de este ipo. Haciendo una operacivn seman 

16 unidad hora en segundos, se eseribe 


= (7 rans) 


Realizando los edleulos numéricas y cancelando las unidades que apa 
rvoen tanto en ef numerador como en el denominador, se obtiene 


ena His 


‘para transforma 


1.4, CONVERSION DE UN SISTEMA DE UNIDADES A OTRO 


Existen muchas stuaciones on las q 
‘on unidades del SL gn resultado numérica obtenido en 
‘comin en Estados Unidas 0 viceversa, Como la unidad de thempo e 
Ia item en anor stems allo so seceta comet dat unk 
nétjeas hisieas y, puesto que todas las otras unidades einéticas prc 
lerivarse de estas unidades Isis, silo we requiere record 
Factores he covers, 


Unidades de longitud. Por definicién, la unidad de longitud dh 
‘uso comin en Estados Unidos ex 


1 02088 as 


De aqui se thene que 


1 mii = 5 280 fk = 5 280(0.3045 m) = 1 609 
bien 
1 i= 1.609 ag) 
Tambien 
Vin, = 4 f= §(0.9088 mn) = 0.0254 
bien 


Vin, = 25.4 mm (110 


und de forza de 
‘uso comin en Estados Unidos (a bra) 
libra estindar (dle masa 0.4596 hy) al nivel del mar y 
45° (donde x S07 m ao la eeu (1A) 36 eseribe 


W=mg 
1 Thy = (0.4596 hygi9.S07 m/s") = AAAS ky > en/s® 
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‘0, recordando ta eeuacén (15), 


hs tats am 


Unidades de masa, La unidlad de masa de uso comin en Es 
talos Unidos (lng es wna uni deems. As eo el uso debs 
comciones (1.6), (18) 9 (pede exer 

sy = tlk _ Aus 
= Tftis® 0.3045 a/s* 


¥y por medio de ta eemacidn (15), 


Halag= UFR USI (LI 


puede usarse com nnidad consistente de mass, recor 
masa dle a libra estnwlar es, por defini, 


1 Hira masa = 0.4536 hy (113) 


Eta cont pe war pr teria a ana wes de 
Si (kilograms) de wn eveepo que esté earacterizado por su peso en 
nidades de uso comin en Estados Unidos (bras) 
Para convert na uniadelevivada ce uso comtin en Estados Unie 
shone el Lape ipl od orb 
res de conversién apropiades. Por ejemplo, para convert la mag 
nit del momento de ana ere qs ener como M = 47 
Mh in, em woiades del SH, se ws has fas (110) y (LAT) y se es 
erie 


14.59 N-s'/m 


1 slug = 


M= 47 Thin, = 47(4.448 N)(25-4 mn) 
= 5310 N= mm = 5.31 N+ 


Las factores de conversvin dos ew esta seceéin se puede 
tambicn para convert un resultado numérico obtenid en las wid 
des del Sa undies de uso comin en Estados Unidas, Por ejemplo, 
ila maynitud del momento de wna fuerza se encontrd come M = 40 

X=, c00 el procediniente usa en el dltiwa pirrafo de ba seecivin 
3, se eseribe 


M=40N-m = 4ON> 


(cass canis) 


AM realizar los eileulas numnérions y cancelar las wnidades que apare 
‘con nto en el numerador come ei ef denorninador se obtiene 
M= 205 Ib-ft 
‘Las ae dew comin on sto Un que se emplean 
i 


‘con mayor frecuencia en kt meena, ¥ sus equivalentes eo las 
des del SI, se enlistan en la tabla 


1.5. METODO PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS 


{Un problema en mecinica debe abordarse de li misona manera que se 
plunearia wn problema real de ingeniera, Si se tom eonne Bie be 


15 Meteo cary a eter ox ettones 


42. brooecon 


Tes AMSN-s 

Lang f 0.3048 
i. 25.40 mm 

Mass 

‘Momento de ana fern 


‘Momento de ineria 


‘do rea (04162 10? yun 
‘dena nas 1.856 kg + 
‘Cantidad de mevianiento 48 bg is 
Potoneie 1.056 W 
Tw87W 
Presién o esfuerm 4758 Pa 
695 KPa 
Velocidad 050018 ws 
0254 W's 
4870 ws 
1.609 bah 
Volumen 0.02832 0° 
1639 em" 
Liyuihos S785 1. 
Oot 
Tojo 156, 


cn los tearenus decades de étos. Cala paso debe estar justificado eo 
‘estas bases. Dehen seguiese regs estrictas ue conduzcan a la sole 
nera cat aufomites in dejar Ingar para ait o "sent 
to" partiulares. Después de obtener una respuesta ta debe ver 
Fears. Arp dle muevo, se puede utilizar el sentido comin y la experiew 
<i personal Si el resultado obtenido noes completamente satisictri 
debe verificarse en fori edad la formulae del pelea ha yal 
‘ez del métedlo utiliza para su solid yl eactitnd de las cielo. 
El planteamiento de wn problema debe ser cla y preciso y con 
tener las datos proporcionados, asf como indica la inforinacgin que s 
requir. Dab incur un dino la qe etre as Eat 
cs involucradas, asf como un diagrama para cad uno de les ener 
[pos que participan, que indique en forma clara las fuerzas que actin 
‘ob ellos. A estos diagramas se les ewnace cone dlggraman de ewer 
po libre y se deserbirin em detalle eo las seeciomes 2.11 y 4.2, 
‘Las prineipias fundamentales de la meciiniea que se enlistan en 
«cin 12 se emplean para escribir ecnacioes que expresen ls con 
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diciones de repeso o movimiento de los euerpos consideradas, Cada 10. eam mimics 
cucin debe eta rao en Ton lar om a de sig 
mas de cuerpo libre. Después se proceeri a resolver el prob 
Spat bavsneass in nipe mame plan romate 
tro minucioso de las diferentes pasos dados, 

Despmés de haber obtenids la respmesta, ésta 
em toto nda, Cam freenencin 
conamicnto meaante la veriBcaciin de ls unidades. Por ejemplo, pa- 
radeterminar la magnitnd del momento de wna fucrea de 50 N sobre 

‘punto a 0.60 m de su linea de aciin, se eserbira (seexi6n 3,12) 

M= Fa = (50 N)(0.00 m9) = 90 N =n 

Lac unidad N= m que se obtiene al mukipkicar newtons por metros es 
1a unidad correcta para el momento de wna fuerza si x6 hubiera obte~ 
nid alguna ora uni, se sabia que se comets un erro 

Las ertores de eleuly por lo general se encontrar al susie los 
vars namo en ne evan ge wo yas wa eer 
sila ecwacén es correcta, Noes posible exagerur la importancia de las 
<alealos corrects en ingens 


1.8, EXACTITUD NUMERICA 


{La euictitud en la solucén de un problema depend de dos fictones: 
1) la exactitud de los datos proporcionan y 2) la de ls eels de 
surolldos 

La solucidn wo puede ser mis exieta que el menos exacto de ex 
tos dos factores; por ejemplo, i se sabe que la carga de wn pnente 
ces de 75 000 Th con wn posible error de 100 Ih, ef error relativn que 
imide ol grado de precision del dato ex 


100 Ib, 
75.000 th 


Entonces, al ealeular la eaceidn en uno de los soportes del pmente 
tendria sentido anotarla como 14-922 Tb. La exactitud del soluciin 
no puede ser mayor de (0.13 por eiento, sin importar con qué exaeti- 
sats toes olan leo pele a ape pede sr 
tan sane com (0.43/10) 14322 th) = 20 Th, La respuesta deberia 
‘esenbirse como 14 320 + 20 Th 
En ls problemas de Ingenieria las datos rara vex se conocen com 
or a 0.2 por ciento, por lo que cast runes se justi 
ribir las respwestas a lchos problemas con una exactitul mayor 
4102 por ciento, Un entero prictco es utilizar cuatro eis para re~ 
‘sista uimseros que incien con un “I” y tres cifras en todas ns otros 
‘caso, A. menos «que se indique otra cosa ls dates proporcionados en 
tun problema delien asumirye com conocidos con un grado de exaeti- 
tud comparable. Por ejemplo, una fuerza de 40 tb se deboria ler 400 
Ts, y una Fuerza dle 15 th se deberia Teer 15.00 Tb 
‘Los ingenieros y estudiantes de ingenienia cowwi a Las 
caleuladoras electrinicas de bolsllo, La exactitud y veloidad de Estas 
faciita los cleus numéricos en la sokucién de muchos problemas, Sin 
‘embargo, los estudiantes no deben registrar mis eras sguificativas de 
las que se pueden justificar, silo porque éstas se pueden obtener Fiil- 
mente. Como se mencioné eon anterioridad, una exactitud mayor que 
(0.2 por ciento rar vez es necesara osignificatva en la soluciin de pro- 


is rc de mri snoaviual ogepotcom co 


= 0.0013 = 0.13 por ciento. 


Muchos problemas de ingeoiaria se 
resuelven al tomar en cuenta el equilbrio 
do una "particula”. En el caso de oxta 
excavadora, que #0 estiba en un barco, 
puede obtenerse una retacion entre tas 
tensiones de io diferentes cables 
empleados, al considerar el equllibeo det 
gancho con el que se unen los cables. 
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CAPITULO p, 


Estatica de particulas 


16 


Figura 23 


2.1, INTRODUCCION 
En este 6 


war el efecto de las Fuerzas que actin so 
bre ls particles. Primero se aprenaerh a susthuir dos més ferme 
‘que actin sobre wna particula por wna sla fuerza que tenga el mis 
imo efecto que ella. Esta fuerza equivalent sola es la resultante de lx 
fiorsas varias que actilan sobre la particnla, Después se dlrivarin by 
relaciones que existen entre las distntasferzas que aetian sobre vn 
particula en un estado de eyuilrio y se usarin para determinar algo 
Geto aie Sigdh 

FE nso de la palabra “partie” wo sguiica que este capitulo se 
mite al estudio de pequetios eorpriscules. Qniere decir que el tama 
yy la forma de ls euerpos en considerucién no afectri en la solucin 
‘de Tos problemas tratidos en este capitulo, y que todas las fuerza 
‘jercidas sobre un enero dad se supondrin apicaas en wn mist 
punto, Puesto que tal suposiciin se verifica en muchas aplicaciones 
‘rictcas, se porn resolver un buen mvimero de problemas de ing 
ier. 

La primera parte de este capitulo esti dedicada al estudio de ta 
fereas obtenidas en wn mismo plano y la segunda alanis de as fer 
as en el espacio tridime 


FUERZAS EN UN PLANO 


2.2. FUERZA SOBRE UNA PARTICULA, 
RESULTANTE DE DOS FUERZAS 


‘Una fuerza representa la aceén de vn enerpo sobre otro y se earacte 
riza por su punto de aplicackin, naguitud 0 mekdulo y direcetin. Pew 
las ferzas sobre una purticnla tienen ef mista punta de aplieacin 
Por tanto, cala fuerza considerada en este capitulo estard completa 
mente definida por sw nuygnitud 0 mda y direcidn. 

1a. magnitud  médulo de uns forza se earacteriza por cierto ni 


hiplo ta kilolbr 
(hip), igual a 1000 Th La direceidin dhe una fuerza se define por ba 
‘ne de acc y el sentido de afer. La linea se acne Wn 
rect infinita fo largo de la eval aetia ta fuerza: se caracteriza pore 
ngulo que forma com alsin eje Ajo (igura 2.). 
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teste seginento pars representa La magni 
cel sentido de ls fuerza debe indicarse por 
tefiniekin de una ferea esi 
‘como las mostrudas en las figuras 2,lay b, 
ntud y la misma tinea de acekin pero difere 
tos opuestos sobre nn particu. 
La evidencia experimental muestra que dos fuerzas Py Q que 

ctian sobre wna particula A (figura 232) sttuirse por 

wa sala fuerza que prodhice eb mismo efecto sobre a purticula 
(figura 22c). A esta fuerza se le lama resultante de las fucraas P 
¥ Qy puede obtenerse como se muestra en ta figura 22h, const 
yonda un paralclograma con P y Q como lades. 14 dlagonal que 
pasa por A roprosenta la resltante, Esto se conoce: como la ley del 
poralelogramo para la alicia de dos fuerza, y se basa en la evidene 
‘a experimental no pacde probarse ni derivarse de mane 
thea 


2.3. VECTORES: 


En aparieneia las Fucrzas wo obedecen las reglas de la aden defini- 
las en lv artmética 0 en ef algebra ordinaria. Por ejemplo, dos fiver 
we acti formando un dngulo recto, una de 4 y otra de 
‘suman wna fuerza de 5h » no una de 7M. La fuerzas no som las 
os catlidades que signe a ley de peralclogamo paral ec, Co- 
mo se veri mis alelamte, los desplazannienton, celocidades, aceleraco 
hex ¥ momenton sow otros ejemplos de cantidtes ies que paseen 
rmagnitud y direceiin y que se suman sigoiendo la ley del paralelograr 
mo. Estas cantidades pueden representarse matemiticamente por coc 
tores, mientras que aquelas eantidades fiscas que no tienew direc 
ein, come num, mat 0 eer repreeten pr nimero cr 

‘Las weetores $e definen como expresiones matenuiticas que pom 
sen magnitud, dineccion 1 sentido, los cuales se suman de acu 
coon la ley del paralelogramo. Los yeetores se representan por fhe- 
has on fs tones y 4 ingen de a mes eee 
‘en este texto mediante el so de negritas(P), En la escritura a mano, 

1 puede caracteriarsedibujando una pee Mecha ara de 

la letra sada para representarlo (P) 0 subrayando a letra (), El ie 
‘el subryado también puede 

agit den 


tor. Asi, la manta del vector P se representa como 2 
{Un yeetor con ef que se representa ima ferza qv ata sobre una 
particu theme un punto de aplcacn bien defini, a saber. lu partic 
ula misma. Atal vector se Te Hana veetar fio 0 ligado, v 0 puede 
‘cambiarse su posicin sin moxificar las condiciones del problema, Sin 
‘embargo, otras cantidad fsicas. como los pares (vase capitulo 3), 
‘pueden representar por veetones que pueden moverse lbrenente 
élespacio; a estos vectones se les eamoce como libres, Ensten otras ean 
tes fies, come as Fura oir wn cur gd as ap 
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PY 


48 Esten depres 


Figura 24 


103), que estin representadas por vectores que pueden moverse 0 res 
Tra a largo de su linea de accidns a éstos 5 les eonace como vee 
tows deslizantes.* 

Dos veetores de Ia isa magnitud, direccéin y sentido se dc 
‘que son iguaes, tenn on el mismo punto de aplicacim (Figura 24) 
Jos vectores iggales even represcntarse por la misma Ker, 

El ewctor negate de un yretor P se define eon age que then 
Msn med que Py a dein ops ce Figur. 23) 
cel nezative del vector P se representa por ~P. A los vectores Py —E 
‘5 los llama veetores Hguales y opuestos. Se tiene 


P+(-P)=0 


2.4. ADICION O SUMA DE VECTORES 


En la seceién anterior ¢ vio que, por definicin, ls veetores se suman 
de acnerdo con la ley del puralclogramo. As, la sua de dos veetore 
Py Q se obtiene unienda los dos vectores al mista panto A y eons 
‘ruven un paralelogramo que tenga por los a Py a Q (Fura 26) 
La diagonal que pasa por A representa la suma vectorial de P y Q. 
se representa por P+ Q. El hecho de que el signa + se use para re 
‘presenta tanto ls sua vectorial convo la esealar no debe eas ni 

confusin, si las cantdades vectorial y esealares siempre se dis 
tinguen eon endo. De esta manera, s¢ debe notar que la maguit 
del vector B+ Q no es, en genera, igual la uma P+ Q de las mag 
ms deo vetoes Py. 


A partie de ey dt parla se puede cbene ot mi 
loc plo ern ns def et Ete to Hana 


"Aho eves er nat hen ees he am 
sey tpg Aamor as expanse pen mp po he 
di cde ema ete 

in jpup de exprstmrs dee pe a8 tcf ew cur 
(Capron teed i der abe Ue a pe cart 
‘afl co a ota cy fa apr Ala a 
‘10 a epi tt pr lane ir 2. eta ih por 
{pews orm car come wr mars ar, os bed 
swan Tina oe dy co a ect em ena pn, 


@ aa a 


vrei t3. Nemiean tendo mes pie 
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‘eala del tridnaulo se obtiene como sigue: considérese Ia figura 2.6, 
donde te las veetores Py Q ha sida determinad por la ley 
det pa Pesto que of la del nesta a 


gr paralelograno apo 

Q es igual « Q om maguitl y dveeen, se porn dibujar slo la 
tet Gel partelogran (igi 2.70. De cote anes, tna de 
los dos veetores puede encontrarse coloeandy P 9 Q ie punta a cola 
4p enent ta cola de® con ta pnt ele Q. Es ba Bea 7h 6 ca 
Sidera la otra itd del parilelograno y se abtiene el mismo res 
tado. Esto confina ef hecho de que la suma vectorial es connate 
tia 

{Lareta de un vector se define como a ule del veetor neati- 
sw correspondiente. De manera que el vector P ~ Q que representa 
1a diferencia de Ios vectors P y Q se obtiene agregindale a P el vee- 
tor negation ~Q (figura 28). Se sere 


P-Q=P4.-Q) (a) 


‘Aqui se debe observa otra vex que aunque se ws ef iano so pa 
fa representar tanto la sustracion vectorial cone la escalar evita 
Fin confusiones 3 tiene ewidado en distinguir entre eantdades vee 
toriales y scalars. 

-Ahiont se considerar tn una de tres 0 rls ectore, Las sum dhe 
tres veetores PQ y $ se obtendeé pur definickin, sumando p 
Tes vectores Py Q y agregando el vector Sal vector P + Q. De mane= 
raque 


PHQe 


P+Qes ) 


ra sea, las deity veces bee age 
‘arto vector i a sumac los te primeros. Por congue 
tna de cualquier nimero de vectores se puede olener ol apc en 
forma repetil aley det prallograme a pares sucesivos de secre, 
Hasta qe trks To vector sean aston por un 


dena 1M? ae de ween perpen al 2.0% 
‘naan pee ser rpesetaa ow te dea eh co il ex aid 180 
‘waa went mr sea fin So evar iw pats haberse 
‘edo ea inn alpina sla mtn dT con ree no 
‘Seta (ps 230, Se como pra mae Ln on rifaties de WF pers 
{Bc gal, spt, a ola de xo Va an do 
eps oun Heh rg bang dl oy ge 2 30) 

‘tes it wn ee mt obese lle el para parte ne 
{a stan mes porta otek de tone 


a7 
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Si los vectores dados son eoplanares es deci, sl estin contenid 
lisa pls sn pcs ober fens en ra 
‘ese c180, se prefere la aplicacn mopetia de a nega del tin 
‘ex de lt ey del paralelograny Ei ha figura 2.9 la una dh 
tres veetores P, Qy $ se obtuve desta farm: la mela del tridngul 5 
pled primero para obtener la suma P+ Q de los vectones By Q 
¥ vohvi6 a aplicane part obtener ta soma de fon veetores P+ Q y S$ 
Sin embargo, la determinucién del veetor P + Q palo haber onni 
do; obteniéndose dincctamente ka suma de los tres veetores, como s 
tnnestra en la figura 2.10, acomevdando os wetores en ta forma de cod 
‘punta y conectando a eta det primer eector com la punta de tino 
‘se eamoce cone la rela del poligono para la cise yectones 
Se observa que el resultado obtenido permaneceri sin 
‘como se muestra en fa figura 2.11, los vectores Q y $s hbieran 
plato por la sma de Q + 8. Entonces se pee eserbir 


PHQSS=PEQES=PHOFS) 


esta cemscin expresa cl hecho de que la adiciin de veetores es uo 
‘aria. Es importante evonlar que ya se demast que la sum vee 
torial de das Weetores es también eonutativa, por Ho qpie 0 exe 


PEQES=(P+Q)+S=S +P +O) - 
RS+QHP=S+Q4P 


Esta expresin, junto con otras que pasberan obtener en la 
forma. muestra que el ardew en ‘ue Se sumen yates vectores 0 
porta (figura 2.13). 


Producto de un escalsr y un vector. Como es convenient 
representar lt sunsa P +P como 2P. a la suma P+ P + P como 3P 
genera Tana de wectones BP iguales como 
Fini et producto nf ke un entero positivo n y 
to un yeetor que tiene la misma direxeién que Py waguitud nP (ea 
‘sen veces P), Al ampli esta defini para inelui a texas los esea 
Jaros y st ecordamos la definicin de wn veetor nego dada en 
sec 2.3, se define ol producto AP de un eseaar ky un vector P co 
mo un vector que tiene la misma direccin y sentido que P (si kes po 
sitvo) © la misma direceién pero sentido opnesto al de B (si kes ne 
‘gtivo} y un magia igual al producto de Py e valor absolute de 
(figura 2.13), 


2.5. RESULTANTE DE VARIAS FUERZAS 


nt particula A sujeta a varias Fuerras coplanares, es de 

er, das en el mismo plano (Nigura 2.140). Co 

smo toas estas fverzas pasan por A, se dice que son concurrentes. La 
‘que representan las fuerzas que aetian sobre A pueden su 


th nies, no tmporta oon eno que 30 sume fos vector P,Q 
{YS que representa las Braue sole prt 


2.8. DESCOMPOSICION DE UNA FUERZA 
EN SUS COMPONENTES: 


‘Se ha visto que hos © mis fuerzas que atin sobre ana particu pc 
dew sustituise por una sola fuerza que proce feta sobne 
1 particnla. De la misma maners, una sola fuerza F que actin so 
‘bre una partieula puede reemplaarse por das o ms fuerzas que pro- 
sduzean juntas € ison efecto sobre la particu. A estas ferzas sles 
Hana componentes za original Fy al proceso de sustitrlas 
‘er pu de se le hana deseomposickin deta fuersa F en sus compro 
ets, 
En este sentido, para cata fuerza F existe um wimeno infinite d 
os de componentes; Las conjuntas de dos eomponeutes By Q 
so os ns importantes en cuanto apace pits fee 
Pero aun en este caso, of nimero de formas en hss que wa fuerza F 
puede descomponense en sus eomponentes ex iimitad (Figura 2.15), 
Dun casos son de especial interés: 


1, Una de las dos componentes, P.se conoce. La senda com 

ponente, Q, se obtiene aplicando ka regla del tridngulo 
Ta punta de P a he punta dle (figura 2 

La dincceidn y el sentido de Q se dete 

gprificamente © por trigonometria. Una ver. que Q se ha 

determinado, aanbas componentes Py Q deben aplicare 
oma 

2 Seeumuce la linea de accién de cada una de las componentes. 
La mmagnituly ef sentido de las componentes se obtione al 
uplcar la ley del paralelogramo y tnvanal liveas, por la pun= 
ta de F, parallas las lineas de acim dadas (igura 2.17), 
De esta forma se obtiencn dos eomponcntes bien definidas 
Py Q, que pueden determinarse grificamente o por trigono 
woot opted fa by close ala 


contrarse muchas otras eases; por ejemplo, ena ba 
te la component se coy se sea ue 

nit de la otra sea lo mis pequeria posible (véase problema nest 

2 Eder eon ea ingore 

‘ena que satsig las conciones 


£24 ceecomcncon a Nera 
Sete 


Figura 218 


Figura 217 
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PROBLEMA RESUELTO 2.1 
un ds feat y Q uetian sle el pores A. Determines 9 west, 


SOLUCION 
Sulucin lew. Dilje a eeaa un parle cna ues 
avygismenaykancdatebsaonen aanpeanen 
‘ra que sin 
RHO ans MeN + 
“Tin pre wsase lng del rig, Las feraas Py Qe ib 
{js de pot cola y tra we oie nai yen de a r= 
wate por mein det 
RON a3 Kew ci & 
‘Suluckn teigonametriea. Se ws tea vr la weg de los 
<kos aony  ga u  oraer n se conan, Spe Wy de 
low een 
B= P+ O20 cB 
RE = AW NYE + (00 NP ~ 240 NV N) eo 155° 
Ne nTaN 
‘Ahora con la aplicain de a ley dels sees se eseibe 
A ome eek eae 
OR WN” TN 


Al resol fa exuaciin (2) para ol ser se A se tee 


o 


‘Gan beara se obtine primero el eoiente, har aren sem ye 
renal es 
A=1or  a=20+A= S500" 


‘am de set rn nr ed etn 
2 
RewINamo € 
“Solucian trigunometrien lternatisa  Seenatrae of ringul re 
gl RCD 50 ea 
(CD = (60 N) sen 25° = 25336 N 
BD = (60 N) em 25° = 5438 N 
Nasa entonces of tiingul ACD, wo ubtene 


A= 1508 


nen 


tra ver, <OsA=mor RemTNeRN 


sprain meme fa 00 aa a 
res es un 5000 “ 
inch deter: ) emi ed nt de ue cera 

lo que a= 45% yb) el var cet ue la tens en la ever 2 sen 
vii 


SOLUCION 


10) Tensisn para = 45% Solucin grfien. Se emplea la ey de 
‘parllogao la aga (estat) sabe ex gal «3 190 Th yy 
‘st lg hac Leech sls se bjs praia las era 8 
‘dibujo xe lace a eal pede meine 


nih heen 


Soles trigonométriea. dhe wary lo reg del rng, Obs 
seve que el tng wera representa la ital del parallogrann que s 
Presents antes. Si xe emplea la ley de To seme, 50 esc 


T_T, Soni 
0A Sen 0" Sen 105° 


‘Com a caletaors, primero se elenla ys abmacena el valor de dking 
ceoxiente, Al wulliplear esto valor sucestcamente por sen AB y se 30", 


<300h T=250m 4 


1) lor de w pars Ts evi, Pane determina el var det 
‘que la tens le lever 2 sea iio sens otea we a eg dl i 
‘gu, Ecol esque montreal deen de Ty. Las tne 
222 indican varias deeciones piles eT, Olserve que el iin va 
tor de Ts ome eno Ty y'Fe so perpenare or mii 
Tees 


T= (5.00 Ib) son 30" = 2500 Ih 
{Lan vale errspunaione eT) ye 50 


1, = (5 00 I) ews So" = 4 530 1h 
a= ir 30" anu 4 


RESOLU ON DE PROBLEMAS 


EN FORMA INDEPENDIENTE 


Las seeviones anteriores este 


cicadas a ta ley del paralelograo para la ale 
‘id de yectores a sus aplicaciones. 


Se presentaron dos problemas resueltos. En el problema resuelto 21, se ust ta le 


det paraelogramo para determinar la resutante de dos fuerzas le magnitud y di- 
reeviin eonoeidas. En cl problema resuclto 2.2. la ley se atlied para descomponcr 
tuna ferza dada en das eomponentes de ditece¥6n ennocida. 


Ahora se pedir la esoliciin de problemas en forma independiente. Mientras que 
algunos problemas serin similares los problemas resueltos, otros m0 lo serin, Las 
‘que tienen en comin tos las problesoas resueltosy los problemas propuestos co 

nnlientes w esta seccn es que se pueden resolver con la aplieaién dinceta 
Shey dl peregnne 


La solucién de un problem propuesto dche basarse en los siguientes pasas: 


1 dentificur eudles de tas fuercas son wil ex la rewultante. 
En muchas ocasiones es itil escribir la ecuacn vectorial que muestra la format 
‘que las fuerzas estin relacionadas entre s, Por ejemplo, en el problema resuelto 
21 se tendria 


R=P+Q 


Es deseable tener presente esta rclacién al momento de formula la siguiente parte 
de la salucién, 


2. Dithujar un paralelogramo con las fuerzen uplicadas como dos lado aul 
‘gacentes y la renultante crmo ta diagonal yue parte del origen de lox dos eee 
tore (figura 2.2). Se puede usut la eg del tring alternativamente, con las 
fucrvas aplcadasdibujadas con la unin de la parte terminal de uno ee os veetores 
ala parte inicial del otro ydibujando la fuerza resultanteestendiéndase desde a par- 
{otc dal rine voer hats part tein el open weer gw 


3k Sefialar todas tas dimensiones. Con el uso de wo de tos tengo del pa 
ralelogramo, oe! tringulo construdo de acuerdo eon la reg del tring. se de~ 
then ator todas ls diwesones — san ldo ony deter sh 
imensiones desconocklas ya sea en forma. grifica © por trigononetria, Sts ust 
trigonometria, debe reeorarse qu la ley de ls casens se debe aplicar primera st 
dos ldo y el dngulo que étos forman son eonocidos [problema resuelto 2.1], y ha 
Jey de las senns debe aplcarse primero sino de Tos lads y todas los sings som 
cscs [problema revel 2.2 


Sise tiene un estudio previo de mecinica, se podria estar tentad a ignorar as c= 
teas de soluciin de esta seceidn en favor de descon poner las fuerza en ss com 
voneate etna. A pat de que ete tina met os porate» srk 
‘cnsiderado en la siguiente seeciin, el uso de la ley del paralclograno simplfica ha 
solucidn de muchos problemas y debe dominarse en estos momentos, 


Problemast 


2.1 Dow fueraas Py Q se aplican ew ef pinto A del ganeho 
rnwestr en la figura Si se stbe que P = 75 Ny Q = 125 N.determine en 
Forma yrifica a magaitudy la direcein de su restate mudante a la ey 
del parlclogramo, bla reg del engi, 

2.2 Dox fuorzas Py Q se aplcan ew el punto A dl gamelan que se 
ramestra ela figura. Sts sabe que P = 6th y'Q = 25 Th, determine grili- 
ccamente Li magutud y la dicen de su resultante mediante) bey del 
‘paralligram,b) la reg del tring, 


2.3 Las tirantes de cable AB y AD ayuda a sostener al poste AC. Si 
se sabe que la tens es de 120 Ih en AB y 40 Th en AD, determine grafi- 
‘camente ls magnitul y la direceid de la resultant de la Fuerza 
ok res A ela) Ly et prune 5 eg de 
{dénglo, 


24 Se wpin doe forzs en el pute B ce avin AB que secs: 
mca lt Agee’ Dorie patton kmapuy Een der 
‘ultaté meant a ey del pragranob) ls ea de nga, 


as ieecnian Uaruasiacapie acerca tt 
sa ies a a Has ess cares 
‘bse sale qe la componente af tanga tke wat” ex de 240 th, b) Cull es ef 
‘calor currespoutiente de lt componente a fo lags tle bb’? 


2.6 fort de 30 Ih se dhe deaconpaner en components ko 
lag an ay Berne parm ng 
tate se que la componente a Pes de 12h) ul 
nis peapacdin mknngachesislog ee? 


2:7. Sosplcan dn Fira en ol poe de ape Gt so ior on 
Ba ure Reena 
Argenta) cl nga pour, la elated fas 

mel guicho de wer btn) a maga comespendente 


den 


"Lage ar an pene weet ip end 21) 
se roe lid el Tan ropes pr preva ia ae 
‘ont mo 2. 06 pepo 


Figura P27 
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28 Para el del pesbleru 2.1. se sabe que la magnitud de Pe 
Pee eerie get 
“84 la resultante Bde tas dos fwerzas apticadas en A debe ser vertical, b) li 
oan 


2.9 Un cart que a seve ngs de wna vig bts 
sti dort earn) Se 
determine pr tga nag Palquela ers 
tesla came ca sone 6) el ea a aga eo 
Troponin deb senate? 


2.10 Un currto que se mew fo largo de wa igs borat est 

dos feress, como se muestra en la figura. Determine por te 
_zpnometra ta magnited de ka Facrza tal que he resutante sea wna fuer 
‘ert de 2.500 N. 


2.11 Un tanque de acer es eaacaco dentro de wna esevacn, Si 
sabe que a= 20° determine pr tigmemetea a) la maghitud requerida dh 
1a fuerza Pl estate Re as ds fer apical ew A dels se ve 
‘ea snag erespondients dR. 


Figura P21 y F212 


2.12 Un tanque de cere es colocado dtr de wna excanacin. $i 
sabe ye bs maid de P es de 300 th determine por trigooumetea oe 
angle a requerid, tla resultante Bde Las dos fereas apes en Ade 
ser vertical.) la magaital correspondiente de R 


2:13. Tar el gacho del problema 27, determine por trgpaomete 
a mgt a dren de een P ms eg, para el re 
State Bde fac dw Tarn slenas ew ol pc os Mowat, 0) 
‘atid eorspmbnte de 


2.14 Para cf tanque de acero del problema 2.11 determine: po 
‘rigonometra a) la magaitul y la dlirscin de a fuerea as pee, par 
cual La reltante de ls da fuerza apliclas em ol yancho es vertical 
17H) ha magni enerespondiate de Re 

2,15 Resuolva el problema 2.2 mente trigomometeta 

26 Resuelva el problema 2.) mediante trigonometeta 


BAT Nesuola ol problema 24 mediante trigomometeta 
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2.18 Dos elementos strictures A y B esti remachads al upoyes 
‘que se minestra en la figura. Si se sabe que ambos clement etn en Com 
presiin y agen elemento A es de 15 KN yen el elemento Bes 
te 10 KN. termine por teigonometria la magni y la dren de Ia re 
‘state de las fcrais apical apoyo por fo clement A y B. 


2.19 Lasclementos estricurales Ay estén emachalo al apoyo que 
se musta en a figura. SI s0 saber que anon elemento extn ew compe 
‘say que la fuerza en el elemento A es de 1OKN y en el elemento B es de 
IS EN, determine por wigonometra la maguitud y la dice le la resul- 
ante de las forza picasa aye por bs elernentas Ay B 


2.20 Para el gancho del problema 27, determine por teigonometrta ba 
rmagitud y la dirvecidn de la resultant de las dos feraasaplicadas ene 
sgancho, ste sabe que P= TSN y a= 50”, 


2.7. COMPONENTES RECTANGULARES 
DE UNA FUERZA. VECTORES UNITARIOS! 


En muchos problemas seri comeniente descompaner una ferns en 
sus dos componntes perpendicuares entre sf, En ta figara 218, ba 
Fuerza F se i deseomypnesto en una eomponcte Py hy largo del ee 
"ry una componente Fy alo largo del ee y. El paraclogramo taza 
‘para obtener las dos componentes es un rectnglo, y las fuerzas Fy 
, 5 Thana companenter retangulares 


2.1. Comomeiee meen ar 
et 


Figura P2.18y P2.18 


Figura 2:18 


las ees xy.y sue cage alo lm de as decioes hor 


analy verteu,ropectirumct, como se mvs et fgar 2.18, 
Ea eulcigy puede alocccmerin oo cesleeresern tree dar does: 
‘tones petpeniclares tl como cb figs 210, Pra deerar 


{as componentes rectangulares de vina fuerea debe pensarse que las 
Hineas le construcciin mostradas es las figuras 2.18 y 2.19 son paral 
lavalos es y en hapa de perpendicular ellos, Hata pricticn 
ayualari« eitar errores en la determinaesén de componentes oblicuas, 
‘enma se vio en la seein 26, 


"Aan rpc oy snes 37 2 pre eee verte 
‘ur cqnenrs ends cet a cull we 
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28 Stier pancas En este punto se intraducinin dos weetores le magnitud unitar 
highs» Yo a de oe fos postin sy 9A exo vectors 
Mama eertores unitaris y se representan por F y j,respectivament 
" (Sgr 220), Al econ definton dl prvi ew scl 
sector dda en la seecin 2.4, se observa que las companentes rectan 
sgulares Fy Fy de uma fuerza F pueden obtenerse com la mulipicacig 
‘de sus respeetivos yretoros unitarion Fy J. por extalares appa 
(figura 221), Se eseribe 


Raha 


=Fj 26) 


Mictras que los exealares Fy Fy pueden ser positivos 0 negativos, de 
‘pendicnda del sentido de F, y Fy, sus valores absolut som respect 
‘vamenteiguales a las magnitudes ie las componente de ls fuerza F 
1 Fy. Los escalares Fy Fy se Haman conponentesescalanes de afer 
ntras que las coiponentes reales de la fuerza Fy Fy son be 
ccomponentes vectoriales de F- Sin embargo, enando no existe algun 
Prolidad de confosn, als veetoresy sls camponcons ese 
F puede fails simplecnte compen de F. Se obser 
‘que la componente escalarF, es positiva cuando la componente vee 
torial F, tiene el mismo sentido que el vector nnitario # (es deci, 
mismo sentido que: el eje © positive) y ex nexativn enando Fy, tie 
‘el sentido apuesta. Una conclusin semejante puede obtenerse obser 
‘vando el signo de ls componente eseaar Fy. 

‘Sie representa con F la magnitud dela fuerza F y con 0 el én 
sqlo entre Fy el eje x, medid en sentido contrario al movimiento d 
Jas mnnccils del rel) desde el eje x positivn (figura 2.21), se pueden 
‘expresur lis componentes escalares de F exo sigue: 


Sober Gu is tluciones cents stisfcon pare skye 
‘alr del aio @ entre 0 30” que Sta define an os si 
‘om lt valores uote lr cnpontiesexcalares Fy Py 


Ejomplo 1. Una fuerm de S10 N seer sobre un perv A come x 
west en a figura 223u, Deterniose as componente hortaontly wet 
(ald cea ’ 
Para obtener el siguo correct els components exes F,y Fy. 
val 150° ~ 35° ~ 145 debe sustituine por ¥en as eehacloes (2). i 
‘arg, ex mis pectic determina por nape ow signe 
{gare 2235)'y wr Ls Tones gnomes del ge 
‘omsiguente st pnd eserir 


P, = ~F es a= (800 N) con 35° = ~ 655 N 
B= 4 F sen = #(8000 N) sen SY = #40 


Las components vectoriles de F 0 entonces 
= (05 NW Fy = HAS NY 


1 Fse puede escribir en forma 


so gsc wags NH 


fw hombre: ala sn ever ata a wn edifcincom wna 2 manny ews ar 
Ejemple 2 Un hombre ala sm ever ata 2 un edifcio 21, Comanenin 


Fucra de 300 N, com se muestra en la figura 2.256, :Cules son ls com 
omens horizontal y vertical deb fora ene por la enema en el pane 
twa? 
‘A partie la Figura 22 se ve que 
F.= +300N)eore Fy = =(00 N) sen 


‘Olsens que AB = 10 on, 0 pti de be figura 2256 $0 ements ye 


_Sm sm 4 _ Sm _ bm 3 
ape meen "B  l0m 5 


an 


Entonces se obtiene 
®, 


+1900 N= #210. F, = ~(300 NY = 


ye exeribe 
F= (200 Ni (190 NY 


Si una fuera F se define por sus componentes rectangulares Fy 
(sda figura 221), elute O que define su directa pe 


obtenerse eseribiendo: 
a 


2 magnitude la Fuerza se obtione con el teoremna de Pitigora y 
cserihiendo, 


F=VEBTR (210) 
‘bien resolviendo para F una de las frye de las ewuachones (2.8), 


Ejorpio 3. Una foeraa ¥ = C700 HF + (1.500 Tj se upliea aun pero 
{Betray gu # i fora en a 
cinta. 

Primero se dij wt diagram que muestra las dos components fee 
rates en yf dp 6 igen 2.9). prt cde aceon 
(20), s¢ eseribe 


Fy | 1500th 
Fr” T00th 


‘Con ta eaeulora.' se hace La divin de 100M entre 700 yx eal- 
cola el aren tangrnte de este corset y se abtiene # = 65,0, Al resolver ls 
segunda de las ectaciones (2.8) para Fs tiene 


AL. 1500 


en 8 ~ Sen gr * 1655 Mo 


Ft atin eewo se fica sl valor dF alnacona en ha memoria des 
de que se Intec, de mura que pela ser ana pata ddr entre 


si ahd % 
sean ttpentannsyirthe ponies free tgs wa to 
[rh genplan oneaplnceggr er 
pace) tose Becerra ws ts 
Comldcmente gripe 3 37 plone ce 
vwinw.geocienciasir 
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9) tea prin 


2.8, ADICION DE FUERZAS SUMANDO 
‘SUS COMPONENTES X Y Y 


en a seen 20 x gue la Gera tn sare de cer 
con ls ley del paraelgramo. A partic de esta ey st derwaron en 
seeciones 24 y 25 otros dos métedas mas directs apliables a a so 
Jcién gifiew de las problemas: ks regla del triingulo para la sua de 
dos fuerzasy la reg dt poligonio para ta adi ce tres‘ mis fuer 
as, También se vio que el tengo de fuereas wsido para define l 
resultante de dos fuerzis poxiria usirse para obtencr ima solucién tr 
sonometrica, 

Cuando se yan a sur tres 0 mis fuerzas, no puede obtenerse un 
solucidn trigmométsica prictica del poligono de fucrzas que define 
la fuerza resultant. En exte caso puede abtencrse una soluein anal 
tea del peubleina si se descompane ead fierza en sts elementos ree 
tangulares. Considere, por ejemplo, las tres fuerzas B. Q y 8 que a 
‘sian sobre una particu A (figura 2.252), Su resultante R esta defini 
por a relacdin 


R=P+QeS (an 


5 descompane ca fae ow components rectangle, 
esr 


Rat Rj = Pi + Pj + O44 OG + SA+ Sg 
(+O. + SH My +O, + Sih 


de donde s tiene que 
RPA tS, R= Py + Oy tS, — (2.1) 

0,60 forma breve, 
W=3R R= 3K, us 


Por tanto, se puede coneluic que las componcntes esculares I, y Rede 
la remultante de cars fuercas que actan sobre una partiwta vb 
tienen separnndo de muinera algehraica las everesponuentes compo 
tentes escalares de las fucrsas dade" 

En la prictica, la determinacid de la resultante B se raliza en 
tres etupas, como se tlustra en ta figura 2.25, Primers, las ferzas 
rmostradas en a figura 2.254 se descompone en sus componentes 
4 (figura 235%). Con la suma de estas componentes xy y de R (Figur 
2250), Folmnte larenutate R= B+ Ren determin pls 

ley del parlelogramo (figura 2.254), El procesimiento que seve 
pip fe segre magingele tel ppnge ard date my 
Aunque éste es el snico meno analition pritico para la adicién de 
tres 0 is fuerza, con frecuencia también se le prefiere sore as 
‘Gin trigomnétrica en ol caso de Ia suna de das fuera. 


es 
sterile arlruin 


order thik alicn de ete cet 
‘atta de nine 
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PROBLEMA RESUELTO 2.3 


itr fren wet sabe un pero A can se mest em bs Figura Ds 
termine ta esullante de las fuerza sbire el perio. 


‘SOLUCION 


Las componente yy cata fez se determina pr ia com 
nea a gay exertion eo eta Deas cos 
‘ein adopt en la seein 2, an mhimero esealar que representa ben 
frente Ue wa fren es oxo componente tw fia se 
tre compan oe cori, ones componeten 
sketian ala devecha y Tax components y qu actian aca area 3° rep 
so satan pr ineres patios 


Fin esta conliciones la resultante Bde as eat fers 


We Rien) Wetman aasy 
La magnitie y ba dirvcesdn de la reseltante: leterminarse D 
Mee 
% perro mee, WIN i 
west 


na MBX ron Wo inn ach 


EL dltimg cdlewle puede Gactlitarse cow of se de caleutadkora, st ef val 
Sip seme es Cie mamas eneores toc 
a erin: (Vase: tannbidee ba ota al pe cho ba pg 


OLUCION 


EN FORMA INDE 


puede ser deteriinada gr 
‘rigonometria. 


partir de wn tring abiewo, con ew 


AL Cuunde estin invutucradas tren 0 wis fuersan, Wn determinetin desu resltante 
se lleva acabe ce manera ms seneila doxcomponiend primero ca vn de hs feraay 
‘en sus componentes rectangular. Se pueden encontrar dos casos, que depenen de la for- 
‘nu en qe est defnida cada ma de has fered: 


Gam fe La fueron ¥ ent defini por medio dew wit P y ol dng 
rurcadig mann vonyang yy mh onen pence aes 
tise, a nica F por en ey or se a (jem I 


Conn 2. ba fuersa F ve define por medi dle ww Fy tas coordewadae de 

ddox puntos Ay B que se enewentran a to largo de a Tinea le ace gua 233) For 

lod la trgonnnett, per pe determinate Sg ec F fra con el 

‘ers. Sin embargo, las components de F también se pcden obtener detain p= 

tire la propia elas svers dessins dra, i eterinar abet 
aie 


Componentes eectangutares de ts revultante. Las componcntes My y Ry de lave 
sultant pen abtene em la sna abs de las conypmenteseoeresponiente de 
Tas eras dads [protien reset 


La rosutante se puede expresaren forma tectoral con los vestores unitary J lx uals 
estén dnigides, espeetivamente, aly lang de ls ees y 2 


We hie ny 


De manera alternaiva, se pase determinar la mat yl directs estate r= 
se pr pr of go qe or co fg ting 
8 HI 


. 


2.21 y 222 Determine bas componewtes x y y de cla wna de fas 
Facenas que se wiestran et as Burs. 


0s 


228 y 22¢ Determine las componente yy de end wna des 
lacs qe aun telipne es 


2.25 Elekmento BD cjewo sabe el elemento ABC una fuerza Bde 
‘igi ao ang de linea BD St esa que Pde ene ta componente 
Herta de 3001, deternine a a agit dea foerea Py) Suc 
ponent vertical Figua P25 
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e 


Figura P27 y P28 


109 


Figura P25 


Figura P2268 


2.26, Elelindr hilo BD cjerce uns fverza P bre el element 
ABC, dicha sere ets aig fo lange de la ea BD. Sts sabe qe 
dete tener un componente de THN peepee al eleento ABC de 

ng de a fcea B) su cnet parla « ABC 


2.27 Elalambee atirantao BD ejere sob el poste tlio AC we 
Sora P argo largo de BD. ise sabe que F ew wa eomponente 
dh 120 pependielar ponte AC, determin Ya mgt de ee 
1) su compen ah ings de ie AC 


2.29 El elemento CH de ta prensa de hinew que se west en 
figura, ej solo hue Bvt Geren P dri a To large ine 
CB, Si se sabe que Ls compenente horizontal de P debe tener sma magni 
de 1320, dterine Ls mpd de fees Fy) compen 
vertical 


2.30 El cable AC ejere sleigh AB wn fore P igi 
larg de a ie AC. Si se abe que P dhe tener wna componcate verti 
30h deter  agtd e ara y ompnero 
‘et 


Figura P2.30 
tern a reslante de Tas tres ferzas ale prublesns 222 
termine ta resultant de fas tres ferzas del problesna 2.24 
Determine la resultant de Tas tres ferzas del problewes 2.23 
eter la resultant de fas tres fereas det proba 221 


Si se sabe que a= 35%, determine a resultant de as tres fuerza 
srs ea figura 


BEERS 
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2.36 Sise sabe que la tens en cf eable BC es de 725 N. determine 129 Caio naps 
Ja resultant dels tres fuerza eer em el punto Bde avg AB. 


0mm —| 


Le 1 


= 
mm 
tx D 
oa 
awe 72.98 
2.7 Stan sabe que = 40 determine a reat de ares Fr ” 
«que 0 weston en gs. * 


£2.38, Sis se que a 7 deri lun deat ran OA P27 y F.8 
‘pie se iestran et Ia igurd. 


2.39 Parael ollarin del prublew 2:35, determine a) evar eerie 


‘2:40. Fara a vga det problema 2:6, determine ta tens rsp 
con ol cable BC sila resutinte de las tres fereasejercas en ef pnt Ht 
debe ser vertical, la magnitud correspondiente deb resultante 


241 Determine a) la tnsiin requoris en cl cable AC, s se sabe ye 
Ja resiltunte de as tes fcr eres en el punto C del gull BC dee 
‘estar dlrigd a To largo de CB) a respondent de la esule 
tant. 


2.42 Paral blue de kes prableynas 27 y 2:38, determine ) ol voor 
‘equerio de a sla resultante de Las tes fnerzas musta Ube ser pars 
Teka al plano inetinad la magpitd correspondiente del resutante 


2.8. EQUILIBRIO DE UNA PARTICULA 


En las secciones anteriones se expusicrow Tos métodos utilizadon par 
determinar la resultante de varias fueraas que actian sobre wna partic 
cal, Aunque no ha oeurrido en ninguno de ls problemas examinados 
hasta hora es posible que la resultante sea cera, En tl eas, eb efee- 
to eto de as fuerzas das es cer, y se dice que la pticnla est en 
‘exulibrio. Entonces se tiene la siguiente definieKin: st la resulante le 
todas las fersas que actian sobre una particula ex cero, la particala te 
se encuentra en equilib. 
‘Una particnla sometid a he accin de dow fuerza estaré en equie fy 
ihr si atnbas fxerzas tienen la sisi magnitud, ba wisn Hine de ae 
‘in, pero sentidos epuestos. Entonces hi resultante de las dos fuerzas #0 
‘es com, En la figura 226 se tlustra este caso, Figura 226 
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Otro cavo de wna particula en equilibrio se muestra en fa Figur 
2.27, donde aparecen evatro fuerzas que action sobre A. En la fis 
142.28, la restnte de ls fuerza dadas se determin por law 

‘punto O con F, y acomodand lay fverza 
que la punta de Fy evince con el punt 
‘de partida O, asi que ht resaltante Bde sistema de fnerzas dad 
‘con y la partiula exten eqilirio, 

Et poligono exrrad de la figura 2:28 proporciona una expres 
_gnifica del equilibri de A. Para expresar en forma aelrsice ls con 
‘iones del equilibria de wna particula se eserbe 


(RaSF=0 aus 


escomponiondo cada Fuerza F en sus componentes rectangular, 
fies tiene 


LUEI+E=0 0 SRF =o 


Se cunchye que as condiciones necesariasy suficientes para el exii 
Torin de wna particnla son 


Set Pea ee 


Paws 228 ‘Regresando a ba partioula wostrada en ta figura227, se comprcha qu 
las condiciones de equilibrio se satisfacen, Se eserbe 
‘EF, = 900 Th ~ (200 Th) sen 30° — (400 Th) yon 3 
300 Ih ~ 100 th ~ 200 Mb = 0 
'y = = 1732 Ih — (200 Ih) ens 30° + (400 Th) eos 30° 
173.2 lh — 1792 Mh + 3464 Ih = 0 


2.10. PRIMERA LEY DEL MOVIMIENTO DE NEWTON 


AA finales del siglo svit Sir tsawe Newton formu tres leyes funda 
mentales en las que se basa la eiencia de lt meena La primera dh 
cst ees pe coma como sg: 
la fuerca rewltante que actia sobre una purtcula ex cen, 
Pr si drake phos tno nhirepp ely 
te mocend ew velocidad constante en linea recta (st originalmente ex 
taba en maimiento). 
DDe esta ley y de la dlefinicin de equilibria expuesta en la sec 
2.9, se desuee que una particula en equilibria puede estar en repos 
viéndase en linea recta con velocidad constante. En la siguient 
‘se comsderarin varios problemas concernentes al eile 
le via parol 


2.11. PROBLEMAS RELACIONADOS CON EL EQUILIBRIO 
DE UNA PARTICULA. DIAGRAMAS DE CUERPO LIBRE 


En la prcticn, un problema de ingeniesia mecsinica se deriva de um 
situacidn fisica weal. Un esquema que muestra las condiciones ise 
del problema se conoce como dlagrama espacial 

Tas métodos de anisisestuliadas en las seeeiones anteriores 
aplican aun sistema de fuerzas que wetiian sobre una particu, Un gra 
timer de problemas que tratan de estructuras pueden reducitse 


monn gabe aes cause as uli dn parte, Esta se hac 


cescogiendo una partioula signifcativa y diy 
rad que restr asta ya todas las ferzas 
ho dlagrama se comoxs conn diagram de 
Por ejemplo, ese el emf de 
do en of diagrama espacial de la figura 2284, Este deseansaba entre 

tdosedificios y ahora es leant aca a platform dew 
Fo quit de a, EL ests soportado por wn eable vertical nhs 
en A a dos ew ales fijas a ls eifcis en B y 
de las eweras AB y AC 


do un dagrama sepa 1, bina cra con ions 
neti sekce cl Pk, Sees re curio 


ire dlp 
A at teres ered sae A pore cable vertical y ls dos eur 
{ut fren ejereda pore able est digda acl abajo ex bya ol 

i, De sewer con a cette cue 


sg = (75 X81 ms) = 736 N 


weepa Wie. Las fixers ej 
‘ida por las das cuerdas no se conocen, pero como son iguales en 

nitud a la tensidn en Ia enerda AB y en la cuerda AC, se representan 
con Tan ¥ Tae y se dibujan Tacia fuera de A en las dinveciones 
mnths orl diagram enpacl, Nos inchyen cro tales ow 


lo de furzas 

Te de lax 

tncontraregrficemente i el tng we mijn estas, o pueden ex 

‘contrarse mediante la trigono e exeoge el iltimo método de 
ri, com la Tey dhe Hos ser se eserne 


N 
10° ~ Sen SO" 
Tre = A80N 


lo un particule esté en equilibria bajo tres fuersas, el pro- 
Mesa siempre puede resolverse dibujando wn tr¥ingulo de fucreas 
‘Cuando una partieula esti en equildiri bajo mas de tres fuersas, et 


problema poede resoherse grficanente aibujando un pol 
Thera. Si se desea una solucia analtiea, se deen resolver ls 
eons de equi dads 


Xf, 
Estas eeuaciones pueden resolverse para no mis de dos inc 
forn ingulo de Fuerzas sad en el eas ce ex 


Incignitas eepresentan 1) las dos conpanent 
‘eidn) de una sola fverza, 2) las magnitudes de las dos fuerzas, cada wna $98 bles quo ostonen a ie ae 60 macs 
se drei conc. T ct us que requie- 

| magnitud de geusciones de equate fas Whereas que a 


inas 257 4 261) 
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PROBLEMA RESUELTO 2.4 


En ls operactin de descarga de wn Kare, os autod de 300 Ms e so> 

‘an eable, Se ata una ever al ele em Ay se tea para centrar 
sabe ka posiciin desea. ingulo entre el cable y ta vertical 
wientras que el dngul entre ls everday ba horizntal es do 07 
Cui 6 la tension on la cue 


‘SOLUCION 


Dagroma de cverpe he. $0 
Jia seabo tagiaal oogies cea 
Lab y racecltcasse Selacoonda 
Coded de elt Co toa ts Sia seo 
come ies net nad rs prs expr pe 
Soon cutyiten Got by aokewrees beste 
Ta Ty. 3001 
aati aE a 
Un len res typi a ae 
ie cnet 3 eigen oe 
perpen 


A cone ewerpe hire 
“Toy esl tension enol ex 


PROBLEMA RESUELTO 2.5 


Determine be magni dirccetny sent dela fuera F mis pea ye 
manne equilibria paguete que se west al mange. Notese 
Shera ere ron sb pte perp al pla 


‘SOLUCION 


J, Diagrams de ewerpo Mire. Se exe of puso cna ewer He 
YA. tre supotlend oe ste x pe tata como parton. Se cba ae 
rama de cup ie corset 

Condickin de eqyuilibrie,  Puesto que silo aetiian tres fuereas satire 
aux] Jp ebeaerpo Ie, we dibuj tring de erat pa exresat ge et en 
cpl, Lalinea [1 represents teen conocda de P. Para otener 
‘var mao del ern Fae excel deceton de F perpen 

lado P, Dela grometra del tngula tendo, eneenttn me 


B= (294 N) sen 15° 


IN a= 15 
F-T1Naiy ¢ 
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Nye 10068 


PROBLEMA RESUELTO 2.6 


‘Con part del dies dle wn maeve vole, se des determinate d 
armastre que puede esperarye a erta velocidad. Para hier, se eoloca 
‘madelo del caso propuesto en un canal de pricha yse nan tes ables pa 
mantener 1 pros ee «je del centro del canal. Las Ieetwas do lw d 
‘nandiuctros indica sue para va velocidad dad ba tension es de 40 Ms 
‘eleable AB y de 60 hen el cable AE. Detennine la foeea de arraste ee 
‘da slr el easeny la tension en el ale AC, 


SOLUCION 


Detorminaciin de low sngulos. En primer hyp se determina I 
Angulo ry que finn las dreceiones del cables AB y AC. Se ese 


za 5 ft 
tna = FE = 175 tan = 43* = 0373 
= 626° B= 2036" 


Diagram de cuerpo libre. Se een: ence come ener ii 
true dgrana de eens ele a aan eres por 
trees scree nic scone I fea th rate Fy ee 
ti. 

Camden de equilib. Se eqs ee est en pio 
ya roman dtd fran 0 exe Se cer ? 


Phe + Tao + Tar + B= 0 a 


Como aparecen ins de tres fuerza, x obtendrin sus componentes ys 


ye ™ ~ (40) se 08 + (40) om 655 
= (9473 ok + (1958 
Tye = Tye 30 205674 + Tye on 20585 
= 9ST + OT ac 
Ty = ~(60 bj 
Fin Fok 
tupen ls espesiones abn en la sci (1) yw tron 
oes taros orb pes Heme 
(SATIN + O3512T 6 + Foil + (1954 Mh + ASAI: — 60th = 0 
st eum sept hy ho ks confctotes dob J wn kes 
co. Aafo chtewen lr igre dos ecules de ql, exe 
‘Sov wespecionnente. que a sade be components a sa de 
‘somponentes dela eras dab er cra. 


Se. 


hwo 34.73 Ib + 03512 0 + Fv 0 ‘ 
Fy =o. 1984 Ih = 0.99637 yo ~ 6 I= 0 r 
De la ene (8) se enenentra T= #4291 


_y sustiuyenda este valor en la ecuscn (2) se lene Fi, = +1906 1h 


Al dibajar el dagrama de ever Ube se supus que habia wn sent pas 
‘eat fverea desconocid, £1 sgwo poston ew la respuesta seta que el seu 
tide sipuesto ere correct, Pucte diujare el prligone de fuer con 
piety asf compro los resultado 
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RESOLUCION DE PROBLEMAS 


EN FORMA INDEPENDIENT 


‘Cuando wna partis est en equilibria, a resultant de tas ls fuersas que utian sobre 
1a parieladebw ser igual como, Ki ef esos una particu sabre la qu etn ferane 
‘coplinaresexpresar este hecho propurcianark dis relacones entre las Feros ivelucraas, 
‘Como se vio en los problemas resteltas meién presentadas, estas weheiones pueden uth 
ligarse pura deverninar do inesgnitas cone la wage y la dicen de Fores 0 
Las agit de das reas — 


‘Trozar wn diagrama de exerpo libre en el primer paso « seguir en la wohucin de 
1am problema que invuloer el euro de una partic. Ein est drama se nutestean 
partcula y tras la fuera qe actin sob oll En el le exer Me el 
cars La maga de Las ferzas eonoeidas, ast con cular gl 
defn ba dieeriin de wns facera. Coalguicr magnitad o dgule desennocid 
tare por mero de wn simbolo accu. No tiene que inclu ninguna fra informacin 
salcional en el dagrama de ever lib 


Ex indispensable tazar un diagrama de cuerpo Ubreelary y peveso para poder rewolver 
‘cullgvicr problema de eilbri. La emis dle este paso poet: aortas lpia y papel, 
per es nny probable ite om eve aa slic acorn 


‘Ga 1 Si silo eta invucrua tes ferme agra de eueepe Ure, esto 
{de a solucin we ew ea rs feicote ne en wn tool parte terial 
fuera com la parte nl de or tsp formar tr defers, Este i 
‘oil eae reson grficunente por ramet par nwo de dow cs 
{pnitlemas eselus 24 y 25). 


{Coup 2 Siena incacradan mui de Wes fuera, a is convenient sepa oe 
sc anaite,Lanes*y eecs y clai oebsfes ra 

rama de eerpe be we dexempnee components ‘ave tan 
ape bac eumnsier sexes bans conraenis conti: Movers 
igus cor, xe obtienen do eenacones que pueden resolver para mis de ds i 
‘gules [prbiema resco 26) 


Se mesmiend fnencnte el per a sin ania se etn as ean 
‘de equllibrio on la misina forma quo ls eewaciones (2) y (3) del problema resueio 26, Las 
inpatients de ae 
tHe ta ces y lis eantes conocidas del lao derecho puede Nevar a wna conf al 
‘momenta de aignar el signa corecto a ea uno de To tein. 


Se Iu seaado que, ndependientemente del mck empleo pans resolver is problew 
de equlbeo bidimersional, slo puede deteriainaese wn meio de dos edt. Si 
problema bidimensional inolucra mds de dos inségutas, deen obtenerse un o mis ele 
‘Sines adiconales a partir de ba informacicn contenida en ef enusciad del prublenss 


Problemas 


243 En C se umarran dos cables y se cagan como se mestra en a 
figura. Si se sabe que @ = 20°, deternine la tensidn a) en ol cable AC yA 
Mn eleale BC. Neer 


244 En C se amar ds cables y se cangan comme se westen en a q 
‘figura. Determine la tensién a) en el cable AC yb) en el cable BC, 


ae 


Figura Pee 


245 nC amar bn cin» can co we min em lk 
‘Siw ate que =500Ny a= 60 deerine atonal gua 
Ne'ncybienelae ac Haid 


246. En C se amarrn dos cable y carn comm set cn a 
figura, Determine la tenn a) em chee AC yb) em ele BC 


G2, Eaten depos nett, Stan nea 3 termine a tens 4 eo ale AE 
) en ln ewer BC: 


2.48. Sise sabe que = 55° y que el aguilin AC cjeer subre lar 
‘lac Cu frat digi a lang de tage AC, deter) 
‘mag dela Trea y hl ens ee able BE 


249 a rms Fy aan compere dew 
wai de income st woes en ign. Se ae es F 

(= 680 hy que a pom de emanbe we ecu en ell 
semitone eect se hs vcs AB 


Figura P20 y P20 


2.50 tra Py Qe gan conn pr on 
sie in sini i Nac rp 
‘Sates emscan cm lta y Geox maps de 

‘Si sbre thr Ayton Fe 390 Ppa ty detre 
ings de Py @ 


2.51 Una cones soda esti em equiiro bajo la aceiin de ase 
atv fernas que se mnestran en la figura i se sabe que Fy = 8 KN y qu 
Fy = 16 KN, determine las maggots de las ds ferzas festa 


2.52 Una comer sodas esté em equilibria bajo a cen de as ew 

tr fwraas que se wmestran om la figura i se sabe que Fy = 5 RN y 

Figura P21 y P22 Fo = @KN, detormine las agit ely dos Inerzas restates 
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253 En € se amarran 
figura. Si se sabe que Q = 
ven ol ele BC, 


cbs ain ca uaa le 
Ws detecosan be i 6} en cl calle AC'y 


2.54 Ei C se umarran do cables y se carga cowno se muestra en a 
figura. Determine el rango de yalores de Q para los cuales la tension no ser 
mayor pe 60h en enalquiora de hs ables 


2.85 Un peer es ecto com wn sil de contrat ue se 
rr tear Meee sre el ce 
Tied apye NEB y ac acid vse neo ee 
CC. Si se sae que = 3" l= Wy quel pe coma del 
Stpesealres de 0S, dette Ie on cable de sept ACB 
Iemet calle de arate CD. 


Figura P25 y P26 


(2.56 Un pescador es resatad com wna sla de comtramestre que se 
‘encuentra suspend de una polea que puede roar lbremente sabre el cx 
ble de apoyo ACB y ex jaa v wna weidad constante mediante ol eible 
CD. Si so sabe que a= 25° y B= 15") que la ensin enol eable CD esse 
‘SON, determine a) el peso eombinado de Lilly el pescado) La tense. 
cen el cable de soporte ACB, 


‘mine a) lx mdxina fuerza P qe puede aplicarse en C. he valorentres- 


ppoalente dea 


2.58 Pars la stuart deserita en la figura PLAT, determine a) ols 
lor hoax para elena la tesion em oleae BC ex In sinina pole yh) el 
‘allo earrespondicnte de la tensiin 


2:59 Para la estrcturay la eang del problema 2.48, determine u) ef 
valor de para el que la tens en el cable BC es minions, b) el valor co- 
esprit deb tess, 


2.60 ise mabe que as porcones AC y BC de eile ACB deen ser 

gals, determine ang ino qu be tere cable por spear 

Aang mont fl tein en est ho debe yer mayor se B70 
‘www geocienciaswiua. 


potty tty 


Figura P20 
00 


Figura Past y P22 


2.61 nC se amarnan dos calles y x carga como se muestra en I 
figura. Si se sabe que la tensa mina permisible en eda elle es de 9 
Nrdeterinine a lt wagnitl de la fre P misma que pure apliearse en 
€.b) el valor correspondiente dhe ee 


262 En C se anarrn ds cables ys cag como se muestra en 
Sun esa een ipo lao AC 
1300 y queen Pes de 60 Ndr a) We wage 
fea P wasn ye pure apices en Cb) el abr carespuncente de 


20 i 50, cose mcrae pn 
ognit de la ferea P requerida para mantener ab 
coeqiliciacuntoe)s<45,h)s215 


2s ce dian in ew at 
zontal yest comet ata era de 3 eno se mses a 
Dieccah Games pss ald loons sarc co apis 
cand P= 4th 


2.55 Un carp de 160 cat wei porate de ee 
Poor les y ere Hy abr 
Sly Le ectn dea fort Pus debe une en lee Nie 
iS ta son pati nao 

oe tld dle ect spr pln sek 
poor aletnigee a eeatiet nd rte 


Figura P2085 y P28 


fee By amid de aes ae dee re 
cen para ater tema en li (a la ner 
dd problenm 263) 
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2.67 Una aj che madera he 0 Th et sete por aro argos 
de poly eo, sms nate Bs, De bts 
Leer ra cal are (Ve serene del prema 2.65) 


eit 


Figura P27 


2.68 Meron Ios nis) yd) det prblema 2.67,» sora wong 
«que el ext ibe dela evr et und a a ej de mera 


2.69. La cana @ se aplcs «la poles Cla eal pode roar seo 
‘able ACB, La pu se steel poison nostra ea Big nel 
‘te seg eae CAD, eel sn a raves de a ple Ay iene 
tna cas B. St se sabe que P= 730 N, determine al tesion en eae 
‘NCB, 1) a mag de eng @. 


Figura P2.69 y P270 
2.70 Una carga Que 1800 N se aplica al polea C, lacual pede rae 


sale ae ACB a poe ew pin wna 
wesante wn segue eae CAD, lena asa tras se a ea Ay onto 
va enn P. Detorine la tens el eae AC.) a vag ae a 
cana P 

FUERZAS EN EL ESPACIO 

2.12. COMPONENTES RECTANGULARES 

DE UNA FUERZA EN EL ESPACIO 


Las problemas considerados en la primera parte de este capitulo in- 


{raza e plano vertical OBAC que contiene a F y que se mest en ka 
Sg. Eat lao ptr del je etal sian 
‘esti definida por el dnguly & que forma con el plano xy, mientras qe 


293. Compaen tangas de ue 
‘oor 
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la direceién de F dentro del plano ests definida por el sngulo 8, que 
forma F con el eje y. La Fuerza F puede descomponerse en 
‘ponente vertical Fy y sna componente horizontal Festa operacidn 
smostrada en la figra 2.300, se realiza en el plano OBAC de 
‘con as tees desarolladas en la primera parte del capitulo, Las com 
pone ntes escalares correspondientes son 

F,= Food, Fy =F sendy (216 
LaF, puede descomponerseen sus dos componentes rectangulanes F, 
yF,alolargode lasejest y=, respectivamente. Esta operuciin, mostra 
‘en la figura 2:36, se eaiza en el plana x=. De esta manera se obtienen 
las expresiones siguientes para las eomponentes esealaes correspon: 
dienes: 


sen Oy sen 
La fuerza F se ha descompuesto en tres componentes vetoriles ree 
‘angular F,, Fy F,dirghdas To largo de los tres ees coordenadas 
‘Si se apical teonemn de Piigoras alos tringulos OAB y OCD 
de Ia figura 2.30, se eerie 
F2= (0A)? = (OB) + (Ba)? = FE + Fe 
Fi = (OC? = (OD? + (DC) = F? + FP 
‘ise clminan Bde estas dos eenaciones y se resuelve para F se ob 
tiene la siguiente relacén eotre hx magnitude’ Fy sus componente 
rectangulaes escaanes: 


La relacdn que existe entre Ia forza F y sus tres compenentes F 
F, y F, se presenta mis fel se traza “ana caja” que tiene por ai 
Oe Yo Seco fe om oo EA La cs 
representada por ‘OA de esta caja. La figura 23h muestr 
fl tringulo rectingulo OAB empleado para deduci ls primera de bas 
fGrnuas (2.16): Fy = Feo @y. En las figuras 23a y ¢ se han trazade 
stron dosti retinal ct OAD y OAE. Eton ec po 
CGones senejantes la del tringulo OAB. Si representamos por Oy 

Jos dingulos que forma F con ls ejes xy =, respectivamente, se pele 
seseibir das firmulassemejantes a FF os 8, Entonces se eserbe 


Las tres ingly y Be define a direc de la forza F: y som 
ris usados que Tos dngulos @ dh intrdncidas al eoinienza de est 
seceitn, Las eoxenas de 6,89 y 8, xe comacen cana los cases di 
rectores de la verza F 

‘Com ef uso de los vectones unitary rigs lo argo de 
los ees x.y y=, espectivamente (figura 2.32), se puede expresar F en 


pone 
PSR RS TAR a0 


done as components esealares FF y Fe estin defini por las roe 
ones (210) 


jem 1. Una era de 500 Fora ny Ay 1 
los jes 9% respecte Encl omponentes FF YF 
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Sisttoyendo = 500 N, 0, =O, 0, =A" 
as 210) 9 ste 
= (500 N) co 0" 
1, = (0 N) cont" = #354 N 
= (30) cn 120° = ~ 250 
sane cvs (220) onsale tenn prs es cpr 
cealares dhe ie — 


+250 N 


We 
F = (290 Nik + (354 NY ~ (240 NI 

‘Com eel e280 de tos problemas en dos dimensiones, el signo psi in- 
lca que la componente tse ef mist went que ef ee enerespendlente 
ye sige negative Gene o sentido opus. 


El Angulo que una fuerza F forma eon un eje debe medirse desde 
1 lado pesitvo del eje estard siempre comprendido entre 0 y 180" 
Un digo @ menor que 90° (ago) indica que F (que ¥e supone uni 
tla al origen O) esté del mistno lado del plano 1 que el je x positivo, 
4.6 Fi sea pin Un dag 8, yor que 0% onc) be 
ao lod de plano ys; entices, co 8 y Feta 

exativos. En el ejemplo | los dngulos 8, y 0, son agudos, mientras que 
‘obinso: en conseeuenca, F, y Fy son pesitivns, mientras que Fes 


ev 
Si sty en a conan (2.20) las expresionc obtenkdas 
Fac Fy y Fen 219), exerhe = Laie 


F = Flcos 4 + ens 0 + 608 LK) (221) 
fe muestra que la fuerza F puede expresarye como el prosucte del 
Sealer Fy del vetor 
A= co i + cos Oj + cos Lk (2.29) 
El veetor A es evidentomente um vector de anagnitud ty de la mira 
lircceidn que F (Figura 2.33). El cector unitario A se efiere al lng 
tle a linea de acen de F. De (2.22) se deduce qu las components 
del vector unitario A son, respectivumente, iguales a Tos cosenos dc 
retire la Tinea de acct de Fs 
Avs cas, Ay = cosy A= cus, (2.33) 
Se debe abservar que los valores de los tres dings By ¥ 0.10 
20m independents Egpresundo que la sum de fs cura de bs 
‘componcntes de es igual al enadrado de sis magoitial, se exribe 
P+ Ag+A=1 
‘o-susttuyeno part hy. Ry ¥ As de (2.25), 


En ol empl L scene were tse than seleceionul fos 
‘alors 8, 60" y= 45" valor de 8. dee se ul a 0 120 
um ater a dead (289) 

‘Guana ls componentes Fy y Fe wna fuerza F estin dada, 
1a agit Fe bs Forza se obtiene de (2.18)." Entonees las rlae 
‘ones (2.19) pueden resolverse para las cosenosdirectores, 


"Cam a aan pagal pars comet enema metanpir nk 
uae gules se ven qe ct gente petit ras rp eat F 
[eros deer Fy rire ar sh ommend Fy, (Bee 
2p, exp determina Fa ptr dee 


nents etapa Fy) Fy 


{pen 1) Khoon ew cl oo nace Fy Fs roan bread Figura 232 
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1207 em las firm 282. Componemen actana ue 


‘ers pane 


os 235 


r 


obtener los dngulos 0, yy W. que exracterizan a le dirwein dhe F 


‘Ejemplo 2a fore F tiene bs es F, = 20h, hy = —3 
{hy Ft th Determine gtd de Fy os gin 9 0 
form om bs oj ena 

Ripe nseaet ae at 


“VATA 
- ee eC 
= V7 900 th = 701 


‘Si se swat ls sre de Las eonprnentes ya agit de 0 bs 
‘conan (2.25), se sere 


Eom fe. = 
om MP 


ab 
70th 


em = ont 


‘Caleulando sucesivamente cal cacionte y su arco coseno, se tiene 
O97 QUAY 0,310" 
Estos ciloulos pueden wealvare Letmente cow wna clears, 


2.13, FUERZA DEFINIDA EN TERMINOS DE SU MAGNITUD_ 
'Y DOS PUNTOS SOBRE SU LINEA DE ACCION 
En muchas aplicaciones la dieecin de una fuera F est defini po 
Las cv de das puntos Mix, #1) y Nixa. yo, =a) localiza 
sae su lina he cen igure 2.34), Considere of vector AEN que un 
aM Ny tiene ef mismo sentido que F, Si se representan sus com- 
‘pomentes escalates por dy, dy y d, respectivamente, se eseribe 

WN = dit dj + dake (2.26 
El vector unitario a Jo lango de la linea de accién de F (es decir a lo 
Jango de Ta Kinca AN) puede obtener al divi el vector MN entre s 


rmagnitil MN, Se sustituye para MN’ de: (2.26) y ws observa que MIN 
es igual a la distancia de Ma N, se eseribe 


(dk + dj + dk) 227 


Nawpe ss) 


yon 9 
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Es importante recordar que F es igual al producto de Fy &. por lo que 
se tiene 


Fema Fiedg ede (2.28) 


de Ta cial se sgge que las componcntes ke F som, respeetivamente, 


pane are ae 


{Las relaciones (2.29) simplifican ew forma considerable ta deters 
rminacin de ls componentes de las fuerzas F de magaitud F ena 
la linea de accin de’ F esti defini por dos puntos My N. Restando 
tas cones dle M de las ee se determinan primer las exper 
nentes del weetor MIN y la distancta d de Ma N: 

de=nns  dy= yom yy dma 


d= Vivi ed 


‘Sustituyendd les valores para Fy parade dy 
(229), se obtienen las components F,, Fy y F 

Liss finguls 0, By y que Forman F con los ejex coords 
pueden obtenerse de lis eeaciones (2.25). Comparando hs eewaciones 
'222) y (2.27) tambien se puede escribir 


¥ determinar ls dingo 0, @y yA direetamente de las compenentes y 
{a rnagnitl del vector MN “ 


2.14, ADICION DE FUERZAS CONCURRENTES EN EL ESPACIO 


{La restate de das 0 is Fees em el espacio se cae suman 
ss eonmponentes rectangles. Las métonos grifioas 0 trigonomeéti= 
‘8 no son muy prietics en el eas de fucrzas en el espacio. 

nétedo segudo aqui es al empleado en ta seccidin 

as coplanares Se etableee que 
R=2F 

ze descmpne ca craven ux compnens retanglies 
erie 


2800 


Rat K+ k=2Ri+ Fj + Pk) 
SR + SE, + SRI 


se ta eual se desprencde que 


{La agit ea eesutante Tos dag @, By Bs qe 
cam cl ee de coordenadas se obticnen por el ntttado de Ia seexin 2.12 
Se eserbe 


204 sac de mae concen 
cor) 


PROBLEMA RESUELTO 2.7 


alate de wn tore et nel ew A pr eo de wn pero a ene 
sii enol alambre es de 230). Determine ) las components Fe yy F 
Ae a feeza pe acta sobre el pero yD} ks gles 8 yo deinen 
Indien he fern 


Ww fer La inca dese deb Fern qe 
‘AY By la fern est egal Aaa Ls 
‘somone del vector AB qe eve ise een pe a ere, so 


=m y= 450m d= 330m 
Lis distancia total de Aa Bos 

Akad = VIET = 13 m 
u ry lo yet tar ola deo es oe 
aku une 


Bi = 40 m+ (50 mij + (90 wh 
Autrenciencdo el vector wnitario A = AH/AB, se scribe 


i _ aso. 
“a” 91am 


=m 


Sie satione ens encontrar, bene 
= LAOS 40 wit + (0 mij + (90 mk 
F = =(1060 NIE 2120 NG +5 NI 


Por consiguicnte las componentes de F son 


Fe 10WN Kye 4208 Fee MON @ 
1) Wire shea aera. Com lis eemiciones (2.25), se eserbe 


Fy, SOON ag Fy. 22 ON 
#35008 F ~ 2500N 
F_ +75N 
4. Sten 

0." FS 500N 


‘Secale sucestamente cul eveicntey stare eseno,s¢abtiene 
noun eam Ont 


(ont: read tain pia haber determin co a componente 
{yh magpie del veer A en agar dela crea F.) 


‘Unt secein do na pare de coer precolo se vestone tempore 
‘por los cables montrads, Se se que la tensin es de 840 Thy en el cable A 

71 200 the el eae AC, determi ta agit y teen de ar 

lat des era jor por kx eles Aly AC she Ta estat 


‘SOLUCION 


‘Gomera oem rm bi mod abe 
‘re besten Ase descend ss eompenenten 

se dora k eopnenis yl at ‘mat dn wc TR 9 
Adios lsd hac a seein de a pan. Se representa por 5 
[ea Tos vectors unitarins a fo ag he hss condensin, se escribe 


B= ~06 0+ AY + LE MK A= 2 
AG = = (16 1 + 0 Ay — (16 He AC = 4th 
Al representar por Ay al vector unital arg de anes A, se ie 
Tag Tashan = Tee = SOE TG 
Al usta expres encontrada para Bs wtene 
re =i am my 0m 
TRUER RAE 
Tye = ~(640 Uni + (20 Mh + (440 Ne 
JO" Si so mpresenta con Aye al vector unitario a To lange de AC, se abtione « 
Farina semojante, 
= Take “Te = Late 
Tye = =(S00 I) + (400 thf = (900 the 
Iewultunte le ta fieroas. La restate de as fereas eer 
or fos dees 
Woe Ty Tye (1 0 + (720 hy (901 
{La ragpitud y diecetén dela resultunte se deteriinan por: 
1 VEE REF IE = =D + (07 + (a 


f= 160 
De las eetaciones (2:39) se obitiene 
1.440 +7201h 
me Tecan ” Tosom 


= 0k 
come Tatts 


‘Calelando en forma sicesva ata excente ys ae eoseno, se obtiene 
GTS Wy GhI aw 1a 


ESOLUCION DE 


EN FORMA INDEP 


En esta leceiin se si que las fuerzas en o espacio pueden ser defindas por su wnige 
titud y su direeedn 0 por las tres componentes rectangles Fy, Fy y Fe 


A. Cuando una fuerza se define por ae magnitud y su direceitin, sus com 
‘ponentes rectangulares F,, F, y F, se pueden determinar de la siguiente manera: 


Cave 1. Sita diteceidn de la fuerza F esti definida por los dngulos 0, y-& mostra 
dos en la figura 2.30, ls proyecviones de F a través de estos dngulos 0 sus com 

as proporcionarin las componentes de F [ecuaciones (2.17)]. Obsérvese 
las componentes x y= de F se obtienen proyectando primero a F sobre el plano 
Tories titemces, propecia) cbtenn de eas ores go dssompone on 
Jas componentes F, y F. (figura 2:3), 


Cayo 2 Situ dinecei6n de la ferza F esti definda por los dingulos A, yy 
F forma con los ejes coordenados, cada componente se puede obtener i lo 
te tego form or el Sse del gla fol poe orresponde ‘seen 


cox 


Fr 


cos8, Fy = Fest, F 


‘Gio 3b, Si direc dela fuerza F esti definida por dos puntos M y N whic: 
dos a lo largo de su linea de accén (figura 2:3), primero se expresa al vector SIN 
ibujado desde MF hasta N, en términos de sus components da dy y de y de los 
veetores nitarios& jy ke 


TN =a sag +k 


Después se determina el vector unitario 4 lo lingo de la linea dle acc de: F di 
vidiendo al vector MN entre su magnitud MN. Si se maltiplien «A por ke magn- 
‘uid de F. se obtiene la expresiin deseada para F en Wirmints de sus componentes 
‘reclangulares [problema resuelto 27] 


P= Pra Hidde +b) 


‘Chino se determinan as componentes rectangular de una fuerza, es conveniente 
‘eryplear un sistema de notacidn consistente y con significado, El wétodo utilize 
go ete testo se theta en el problema reeho 2.8 donde, por wjempl, be Gasen 
‘Ty actiia desde la estaca A hacia el punto B. Obsérvese que las subiaces han 
sido orenados para enineidlir con ta dinevcidn de Ia fuerza Se recomicnda adoptar 
la otacdn ya que ke ayudar identificar al punto (el primer subindice) 
‘yal punto 2 (el segundo subindice). 


‘Cuando el vector que define la linea de aceidn de wns fuerza se Forma, puede pen 
arse en sus componentes escalares como of mero de pasos 4 feta 
cen cada direecidn coordenaa, para ir desde el punto hasta el punto 


al que siempre se reeuerde asignarle el sigo correcto cada una de las compo 
nntes, 


Gentine prevent i permet ning ts 
Fy y Foy se puede obtener sit magnitd F ash 


F-VETEE 


{Las ensonos dectores de a fines de sec de F se puesen determinar viendo 
{as componentes de la fuerza entre F: 


conn ett ong 


ay de los casenos directores se pueden abtener los dngulos @,, 0, ¥ @. que F 
Pe taptasnichesartdrol ore ae 


C. Para doterminar la resultante 18 de dos 0 mis fuersax en el espacio tridi- 
trie mig echt 


as foerzas wtilizando abgiune de tos acaban 

a sina de esas se Ter eonpancus Re Ky 9 te kw 
saltnte- Entonces, lt magaitud y la direeiin de It resutante se puede obtener 
‘como se seal en ins inisos anteriores para el eas de una fuerza F [prablena re= 


Problemas 


2.71 Determine «ls componentes x, y y= de la fuerza de 750 
1) low ding 0 By @, qe Form ka Fuerza eon lw jen coords. 


2.72 Determine a) las componentes x,y v= de a fuer de 100 Ny 
1) hs gon 8, 4, ¥ Be orm la ere com ln fe coals 


2.73 Unw plea car orzo se ste west tes alee 
so oranda de epee a eri y ener on 
ttn soporte en D. i x sae que la componente x de ha fuerza ejecta po 
lsh AD wn los de, 11 cern) ten 
inbre AD.b) hs 8, que fora a fcr eer en A co 
ern eee ae see ae 


2.74 Un placa circular horigmtal se sostiene mediante tes alanbees 
‘que Forman Anglos de 30° respect de le verte y se encuentra niles 
tt soporte en D. Sie sabe que li componente = de la fuerza ejereia po 
lak che isd 28.4 tani no ol 
nk 1,1) fo dg, y 0, arn l for fer en Be 
fos ees came Leas a 


2.75 Ui placa circular ovina esstene meant te alanbe 
‘qe Forman dls do 30 respect do la wert y se eneventran une 
At sopte en. Ste sabe ela tne el alutbre CD es de 601, de 
ermine) las competes deb cera eer por est alarbre sobre 
ics hs ih 8 fra creo lon ee canoe 


2.76 Ua pic rr bron sstiene medi te slam 
se rman nn dept de ey atta in 
{Sapte en D. Si se sabe que la conmpoente de eran 
ashi CD iets pace dternnes) teat a 
i GD.) or ge By 8: qu ora re eee com he 
ye coment 


2.77 El etremo te cable cosh AE se we pst AB, a 
sesen por trates de ale AC ¥ AD. ese ue ten 
‘lala A vd 130 th, determi er oponete eres fe 
‘a por eae alate sre oe, kx gs 8 0. Fra 
ier co bx ee creel 


2.78 El extrem del cable coms AE x6 ne pate AB, ele ex 
sented pris tanes de alanbre AC AD. Se sb que la enn e 
pels AD as er =) ba tes nenon 
tila por ee el pte) 8 0,3 ye form 
fwhenkeducnicude a 


2.79 Determine la magni y dicen de Ua fuerza F = (300 NM « 
(400 Nj — (250 Nike 
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2.80 Determine la magni yds del fuera B= (240 N}b — Protons 
(270 Nj + (690 Ne 


2.81 Una fer acti en el igen de wn ate corn on hd 
seccin definida por ks ngs 8, = 709" y-8, = L440" Sise sabe que bs 
omprnente = dla fren es de 52 Th, deter a) el Siglo 8b) bs 
‘Smpervteswestantes yt agit ela fee, 


2.82 Vas era actin en el rig de wn stems corn en a d- 
rec defini pro angulon = 55° y B= A 51 se alae qu bi co 
ment del ura exe -S001, deri el glo 6, B) ba 
ome estates a magpie a fers 


2.83. Una fuerza F de magnitul 210 N actis eo el origen de un sis- 
‘tema eoonlewad, Sse sabe que Fy = 80 N, @ = W5L2" y Fy <0, determine 
4) las componrentes Fy Fb) hs Angulo @, 8 


2.84 Una fuerza F cle magaitud 230 N acta en el origem de un sis- 
toa esodenado, St se sabe ve 8, = 32.5% Fy = 00 Ny Fy > 0, deter 
rnin a) as components F, yf) as dng , yO. 


2.85 Una tore de transnisn ye sotione mente tes alaubres, les 
ceadeswstin ancladon por mab de perwon en B, C y D. Sil tenn en of 
tube AB ex de 525 Ih, detornine las compnentes de a fuerza eer 
‘pore alanbre sobre el poria en B 


2.06 Una tore de trusnisin se sntiewe medtinte tes laure 
‘oars esti ancl per acl pornos en B,C y D. Stl tenn en et 
babe AD es de 313 th, determine las componcntes de la fuerza ered 
pore ulambre sobre el perno en D. 


2.87 Un mao ABC ncn prt por ale DME lu 
pes tras den ana sin cen en B.S ale La ens 
fale ex de 385 N, determine las componentes dela fuerza efereda por Fgura R288 y P26 
‘eal sae soporte en D- 


56 Ente oe patesn 2.88 ara cl marcy el cable del problema 2.57 determine las com 
pementes de li fnereaejecia por el cable sobre ef soporte en E. 


2.09 Sis sabe que Ii tensin en ef eable AB es the 1425 N, deter 
mine las compenentes de la fuera ejecta sobre la placa en B. 


Figura 2.89 y 72.90 


2.90 $i wo sabe que la tens em ol cable AC ex ie 2 130 N, dete 
win ks comnpwinentes dol fue eerie sobre la plan en ©: 


2.91 Determine la agit y la dieccdin de fa restate de ls do 
fuerza montradas ela figura stews qe = 30 Ny Q = 48 N, 


2.92 Determine ka magni yl dicen de a resltante dels do 
Fucris mostralas en la figura se sabe que P= 400 N y Q = 300 N. 


2.99 Sis se qu lis tensions em fx cables AM y AC sam de 425 I 
yd 510 Mh respectivamente, determine la agit y la drecein de la 
Saultnte de las ferzaseereidas en A. por la das cables. 


2.94 Sis se ue ls tensiones ew fs cables AB y AC sow de 510 
1y de 425 th respretvamonte, determine Li maul y La drecesn dela we 
Salta de as Tuerzasefreidas en A por los ds eables. 


2.95 Parc mano del probe 2.47, deter It mgt y a dh 
rece deb esate dels eras ej por oleae en te 
‘in ool eae es de 385 N. 


2.96 Si se sabe que, para hs cables del preys 2:59, la tos en 
lealle AB ex de 1425 N'y la tens en el eable AC es de 2130 N, deter 
tine la agit ycirecin de a estan eas fcr eereiday en 
or os ds eles 
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2.97 El estremo del cable cousal AE 261 
ts de alumbre AC y AD. Si se sabe qe late 

a resultant de las fuera ejereas eA 
por fe estar contend en ef plano xy, deter 
12) la tens en AD, b) ka magnited y la deen de la relate de Las dos 
Ferra 


eal ponte AB, el euul est 


Ta resultante de las Berets ejresa 
atenida en ef plana xy, determine 
i. La dewey de La resultant de las deo 


por ls alabes AC y AD 
£2) ensin en AC, la ig 
Ices 


2.15. EQUILIBRIO DE UNA PARTICULA EN EL ESPACIO 


De aeterdo con ta d lola en ta secidin 29, uni particule A 
‘enti on equi sla resultant de todas las finer que atin sobre 


Aes coro. Las componentes Ry, My y R. de la resultante esti datas 
por las relaciones (231); al expresar que las componentes de la resul- 
ante 


exer 


(238) 


wcvsaras ysl 


Para resolver tales problemas, se truz wn diagram de enero He 
te donde se muestre a particnla en equiv y todas las fuerza 
«que acian sobre ella. Deben eserbirse las exnaciones de 

(2.34) y despejar las tres incdgitas. En hs tipo de probh 
runes, esas nedignitasrepresentan 1 as cs compan 
fret 2) le gat de es feos, cal 

ida 
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Un ir de 200 esse prea de do ales Ay AC te 
Semuti oul deci Oe ha Ok mea jncad Seren ties Recs teeta 
ferperieae la pore le cee en pone ios Deter ba 
Imai de Py a tems em eel. 


SOLUCION 


Diagrama de eneepo libre Se escoge cl punto A como caenpo Ie 
bre. este: esti eater fnerzas, tres de las ewales som de anu 
te et pnt eat na 

‘Con ls truce de fos veetnes wnat Jy se descompane 
coda Geen en components rectangular 


rer 
W= ra = ~(2001g)05t my = —(1 968 Ny 
Encl cae de Tany Tyee neces determina primer compote 
_y las nuygitudes de los vectores AB y AC. Representando con Kay el veetor 
taro a lrg de ARs exch” ea 


TB = (1.2.08 + (10 lj + (Sk —AB~ 12.862 0 
= an + OTT + 
aw = Gey 7 Hain + 0.77755 + 0.62208 
Tun Tyan = OMIT yl + OTST #06220 uk (2) 
Al representa con Ayre vector nitro a hs argyle AG, se ese en 
Form semejante 
AE = =(12 wik-+ (10 mj = (10 mk AC * 14.198 
ac + 070465 — 
dao = A 7 last + ZING — 0.7OHGK 
Tye Tarde = OOM ct + DTOHET J ~ OTH CK (3) 
Condicin de euro. Puestaque Aestien cuiiiose debe tener 
SF =o, Ty + Tye ROW 
am la suse de (1), (2) y (3) pa as eres y Facto 8 jy he 
(0.08307 ~ WOSISST e+ PR 
S(OTTTBE n+ O7ONGT ye ~ 1 962 N 
°F (NQ20F un ~ OFOHBT yk = 0 
AV hacer hs cefiientes de fj y Kgs a cor, se exer ls te eae 
‘onc escalares que expres cla sna de las Componentes xy ¥ 2 de as 
Fors son, respectivament, ales w cee. 
BA = 0-000 ~ 008155T ye += 0 
BR = Oh HOTTTBT Ay + OTHGT ye ~ 1962 N= 0 
SAO OKO) OFOMGT = 
Com la saci de estas ecnaciones se obiiene 


Pe2N Typ MEN Tye ISIN 


RESOLUCION DE PROBLEMAS 


EN FORMA INDEPENDIENTE 


Anteriannente seo qe andor parts eti enero, ba esate des creas 
{Gert pbre a lon Gc ser gan eve. En el se el pels Sw particle 
te epacte tridimensional, exresar este hecho propor tes eelacnes ene as 
fwreas iat soe la pare. Esta elaine we pore nlizar pare deter 
tne neg. que cre son as wages de te fre. 


{La saluciin constr sigh 


tes pas 


1. Dihajar wn liggroma de every libre de bo portent ste arama west bs 
focus nes as Reena atta sf ka na En agar se dete Ue 
tant Lasgo de fcc, eo eager dg ni i ee 
fina lire de wa ferea. Cualgaier magi dingy deseomocid debe set dew 
ah pow snd en carn de corp He ee hr 
ai lich 


2. Descrmponer cada una de las fuerza en sus cumpaneites rectangularee. Cone 
wt utizdo ew la ces ater. pra cada fren F se determina o vector wir 
2 que defi la dren de dca fuerza y se expres coool proait de agua 
FF yl vector unitario As se obtiene wna exprestin con la signet forma 


Fer 


ld + dg +k) 


donde dd yy, son dimensiones obtenidas patie del diagram de ever Mr de a 
putcul.Tnien sostras lec de qe pre dese eta os i 
lo yd Sse tamoce tnt Ia maui como Uden de ana fren ences P 
‘scomotidyLcxpresin ona para eth totaente defini dear forua, Fes una 
dd las tres ineigitas determina 


3. tecer igual « core 0 ta romltste 0 emma de bo foersen que action sobre be 

Rdasaittn Comer maaan coon setae aoe 
Cectores nition Ij Ke Lox térmiacs que conten ef win vector nia sg 
farts y ico vector sc fara, Para yu I ecac vetoril sn cornet, wo eon 
Fla «com hn efits de exda uncer wets wnltaro. Lo unter gover 
thes eceacines exelares qe pacien rsarae para no meee tres incites (Poblcm 
resco 2 


Figura 290, 2.100, P2101 y P2102 


Problemas 


2.99 Se naan tres cables para amarrar el globo que se muestra en 
figura, Determine la fuera vertical P que ejeree el lon em A, sts ab 
‘que ls tension el eae AM es de 250 N. 


2.100 Se us tres cables par amarar el globo que se mucsra en 
figura. Determine ls fuerza vertical B que ejeree el labo en A. ats sb 
Ha tenn om ol cable AC es do AN, 


2401 Se usan tres cables pura amarar el globo que se muestra en 
figura, Determine ls fuerza vertical P que ejeren el labo en A, st se ab 
‘qi la tonsiin un ok eable AD ex de 481 N, 


2.102 Se usan tres cables para amarar el lobo que se mestra en 
figura, St se sb qe e labo ejerce rns fuerza vertical de SOD N et A de 
rine la tense cata cable, 


2.103. Tres eables sostienen un eaja como se smuestra en In figura 
Determine ol peso de la caja se sabe que la tensin en el eho AB esc 
750, 


2.104 ‘Tres cables sostienen una ea como se rmestraen Ia igu 
2 el jose de la exp ts se qe la fens el cable AD es 


dete 
16th, 


Figura 2.103, P2.104, P2108 y P2106 


2.105 Ties cables sostienen rina caja como se snes en I Figur 
pe ela ca, tse ge Ia tens en able AC es 


54h 


2.108 ‘Tres cables ssticnen una caf de 1 600 Th como se muestra 
1a figura, Deter la tnd en cla eable, 
inual.blogspot.com.co 


2.107 Tres calles estin coneetados ew A, donde se apical fuerzas Prem 
Fy Q. como se muestra en la figura Sise sabe que Q = 0, eneuentne el valor 
de F para ol ena la temsiin en ef cable AD es de 305 N, 


2.400 Tes calles estin concetadosen A, donde se apican las fuera: 
‘como se esta en Ta Fgura. Si se sabe que P= 1200 N, eneuentre 
lores dle (pr fs eval el cable AD est tens, 


108 Una torre de transmis se sotione por medio de tres alan 
bres que estin unidos a una artcnlacin en A y se anelan mediate 

Cy D. Sila ens en el sare AB es de 630 Teeter ba fuerza 
‘verte P ejecta por La tree sore ls articulate A. 


y 


Figura P2107 y P2108 


Figura P2108 y P2110, 


2.110 Una tre do transis se sete pr eo de te a= 
tes que extn ihn a acne Ay sealable pera 
1B, CyD. Sila tensa en elalanbre AC exe 990, determine a fees 
‘etal ejerida por a torre sabre I atc A, 


2.414 Una place rectangular est sostenia por ts cable er se 
ames en la figura St 56 sabe que lt tension en ol eable AC es de 6X, 
eter el peso dela plas. 


reins 
Figurn P2111 y P2112 


2.192 Tres ables sotinen una plea wetangua, con se yestra 
<a figura. ie sae que Ts tension en el eable AD es de 50 N, determine 


Ress www geoclenciasvirual.blogspot.com.co 


Figuea P2119 


2.193 Panu ta torre de transnisin dels problemas 2.108 y 2.110, de 
termine Ia tein en ead alambre si se sabe que la tone ejeree a fuer 
vertical ascendente de 2 100 Th sobre a artiewlcin en A 


2174 Una placa circular horizontal que pes 60 Ih esté suspend dh 
tes alambres que forman dngulos de 30" respecto de Ia vertieal y se ow 
‘owcutran aiden wn soporte on D. Determin la tensin em ela amb 


2.195 Para la placa rectangular de fox problemas 2.111 y 2112, deter 
sine ls tens en eda uno de has tres cables se sabe que el peso de 
pcs de 702 N. 


2.196. Parl stem de eas de fo problemas 2.167 y 2.108, de 
termine tention ead cable se ae que P » 2890 Ny Q = 


BAYT Para el sate decals de ha proleras 2.1 
termine la tensin em eda calle st s¢ sabe que P= 2480 


2.108, de 
Q=578N 


22118 Para el sistem de cables de ls problemas 2.107 y 2.108, de 
termine la tons em cal cable st se sabe que P= 2880 Ny Q = ~S76 N 
Q tiene una direceii descendent). 


2.119 Dostrabajdores descargan de un eunidin wn contrapes do 20 
Iya as inc ase wena een oi Sw 
stants masta el contrapes est ind, detorine la tons 
tm cxts care las conendas de pos de os patios son AQ, 3 
Ii 0 n), B= in, 30 I. O) y CLAS sa, 40 im, 0), respectivaniente 
Sponge pws nay fin ete’ La rapa y el contrapes. (Sigerencta 
Pesto que no hay Ire, a forza efercida por la ramp sobre el con 
rapes debe sor perpendicular a éte) 


2.120 Wotan el problewss 2.110, abo suporg que un tense taba 
{dor spree unt hora F's ~(e0 bi scbee cl conanpesn 


2.121 Un contenedor de peso W esté suypeulido del ano A. I cab 
‘HAC pasa tras del ao une «Ios sports Hijo en By C. Dos fers 
B= Phy Q = Qk se aplican en el ar para mantener a ecipiente en a pont 
‘én mostrada. Determine P y Q. si W = 376 N. (Sugerencta: La tensiin es 
[UW snisa em ambos tranvos del eable BAC, 


Figura P2121 
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2.122 Paral sistema de problema 2.121, determine Wy Q ss she 
que P= 16EN 


2.123, Un contend pes Wet aspen dla Aa une 
wae Ay Una ar Pe a avr Fa oer 
(able usps ss wn polo By tr de alloy pe et wae 
epee on Sse abe que W's} ON, dere egal de 
(Sgrenc La nx nae do rts del ee BAD.) 


2.124 Sia wonsin en Leable AC del sistena deserito oe 
E12 yd 190 Netra) gtd era) pos W 
‘conte 


12S Lav collarines A y B estin unites por medio de un alae de 
25 le largo y pwede deslizase Mincvoente si Fic sl las vila 
‘Sin Fuerza Q de 60 Us plc learn Bt con se muestra en Ua Migr. 
‘determine a) la tensidn en ef alambre cuando x = in, y) ta magia cor 
respondiente de a fuerza P requerida para mantener el equilio de sis- 
toma. 


z Y Figura 2.125 y P2126 
2128 Lon collrines Ay B eatin unkhn por meso co ww alam 
254m. de largo y pueden deslizarselbremente sin freee sobre las varia. 
Determine las distancia ¥ y = para ls enales x mantiene el pair del 
sistema coum P = 120 hy Q'= 60%, 
‘www.geocienciasvirtual.blogspot.com.co 


REPASO Y RESUMEN 


DEL CAPITULO 2 


lo se estudis efecto de fuerzas sobre partic, 
cs decir sobre everpos de forma y tamato tales que todas las fuer 
2a que actian sobre ellos se purde suponer que se aplican en el 
mismo punto, 


Fesulante de dos tuozas ‘Las fuerzasson cantidades cectoriales que se earacterizan porn 

punto de aplicacén, visa magnitu y una dreccién, yx suman de 
scl con ay del paral gu 2.98), L nga ye 
reed de la resultante de das fverzas Py Q se pueden determi- 
Siete ee geracienm boner 
telat defn conor be aaa 


‘Cualquier fuerza dala que actie sobne una particu 

Figura 235 Geesioete bs at nis easeuecia ee aa 

zar por dos 0 mis fuereas que tongun el mismo efeeto sobre ka par 

Conprmis a arn Sal spl cnpeer wi er Fe dos cononent P 

Mepesbeas gyi ee a ee 

nes, or fos dos Taos 

Sectors porldogrie topos 5) ya onion dor 
‘ya sea en grifeas 0 por trigonometra (seceén 2.6). 

Se dice que una fuerza F se ha dividdo en dos componenter 


reclangulares si sus componentes F, y F, son perpensiculares en 


‘tre sf y se dis alo de los ejes coor los (figura 2.37). 
Rp dated apempenehis 
vspectivamente, se escribe (secci6n 2:7) 


R=Fi F=Fj 26) 


Figura 2.38 =y 


Componentes rectangulares. FoRi+Fy (a7) 
Westores varies donde Fy Fy som las componentes escalares de F. Estas compo= 
rentes, que pede ser pastvas 0 negativa, se deinen por as rela- 
cones 
" F=Fes@  Fy=Fene (28) 
‘Cuando se dan las wrntes rectangulares Fy y Fy de wna 
Fuerza Pel digo @ que define la direceiin de Ia forza se pue= 
de obtener ul eseribir 


tan = Fe 29) 


{La magia F de la fuerza se puede obtener a resolver na de 
las ccuaciones (28) o al aplicar el teorema de Pitigoras y escribir 


mw (2.10) 

fuctas Cuando tres o mas fuersascoplanares actin sobre na 

oplanares ena, las componentes rectangulares de su resultante R se pueden 
worn geocienciasvirtual.blogspot.com.co 


Figura 237 


esullames de van 


ape y seen ego 2 
‘obtener al sumar en fora algebaica las componentes correspon 
dientes de las fverza dla (seeciin 28), Se tiewe 
R=3F, Ry=3Fy (213) 
{La magnitud y dircecin de R se pueden determinar entonees por 
relies sas hs ecnaciones (29) y (2.10) (groema re 
suelo 23), 
Una fuerea F en un espacio tridimensional se puede descom- Furs en o espacio 

‘poner en componentes rectangulares F, Fy y F. (seeciin 2.12), Al 
simbolizar por medio he, By Os respedtivansente, los angus 
‘que F forma con las ejes x Y= (Rigura 238), se tiene 

F,=Feost, Fy = Footy F.= Feo, (219) 


Figur 238 4 
Los cosens de Wy y 0. se conoven com los eons directores Cosones dvociores 
direccionales) de la fuerza F. Con la introduce¥én de los vectores 

‘unitarios&, jy ka lo largo de los ejes coordenados, se eseribe 


FRFithj+ Pk (2.20) 
F = Ficos 0,4 + cos 0) + cos .k) (2.21) 
Jo que demuestra (figura 2:39) que F es el producto de su magn " 


td F y del veetor unitario 
A= cos Oi + 008 Oj + 008 Ok 

Puesto que fa magnitud de Aes igual a la unidad, se tiene que 
cos 0, + c08% Oy + e080, = 1 22) 

Pept anapmenty yh pen epee 

P-VA+R+R (218) 
‘yt cosenos dinvetores de F se obtienen 4 parti de as eenaciones 
(219), Se tiene 


con cont coro, (295) 
Cnando wi fuera F se define em wn espacio tridimensional 
por medio de su magnituel Fy de dos puntos M y N sobre su Kea. 
‘www. geocioncasvirual blogspot.com.co 


-Equibno de una partcula 


Diagrams do cuoepo ttre 


Equitoro en of espacio 


de acciin (seceidn 2.18), ss componentes rectangulares 
tes obiner te signe uate ero go copies ol foci 
JAW que une las puntos M y N en términos de sus components 
dy dy ¥ de (igura 2.40); se scribe 

TN =da-+dj + dk (226) 
Después se determina el yeetorunitario 2 fo Tango de a tinea de 
aceidn dle Fal dvdr MIN entre su mnaguitud MN = d: 

my 1 


an Fada tag +a) azn 
Recordando que F es igual al producto de F y A, se tiene 
Para Fidirdg tah) (2.98) 


de lo eual se desprende (problemas resueltos 2.7 y 2.8) que las 
‘componentes esealares de F son, respectivamente, 


ee ee ee 


‘Cuando dos o mas fuercas actian sobre wna particu en eles 

ri tridimensional, las componentes rect de su resul 
Leo peer eee pipe aneetd ah soos 
ponentes correspondientes de las Foerzas (seecién 2.14). Se tiene 

Re=3, Ry=ER R=2F, — (2al) 

Lan Y dirveeién de R se pueden determinar entonces a 
partir de relaciones similares las ecuaciones (2.18) y(2.25) (véase 
problema resuelto 2%. 

Se dice que una purticulaesté en equilibri cuando la resultane 
te tods a fcrans qu cn ob li sco (nein 29. La 
particula entonces perinaneceni en reposo (si originalmente se en- 
‘eventrien reposo) 0 4 mover con velocidad constante en una Tien 
‘ect (ise encontraba originalmente en movimiento) (sexckin 2.10) 

Pararesolverun problema que se refieraa una particulaen equi 
Iibri, primero se deberi dibujar un dlagrama de cuerpo bre de a 
partioula que muestre todas las fverzas que actian sobre ella (sec~ 
i6n 2.11) $ slo actin tres fuerzax coplanares sobre la particu, 
se puede dibujar un tridngulo de faercas para expresar que la 
ticula se encrentra en e«piibrio, Este trina ne ws 

icamente © por trigonometria para 0 mis de 
Ercpntemerni tl) cmtcueanael nepmcnae 
‘planares, se dcherin utilizar y resolver las eenaciones de equilibrio. 

SF=0  2F,=0 (215) 
Estas ceuaciones pueden ser usadas para no mis de dos incdgni- 
tas (problema resuclto 2.6). 

‘Cando una partiula esté en equilrio en ef espacio tridimen- 
iced san SB extn see sehen eres one 
nes de equitbrio 

2-0 3fy=0 3F.=0 (24) 
Estas eeuaciones se pueden resolver para no mis de tes ine 
tas (dase problema reset 20), as 
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Problemas de repaso 


2.427 La lec de as fuera de 7 My pede vara, peo dn 
sgl cae as cra seme es de 30", Deter el var parse 
Sa resultant de las urea que actan en A ene una dein 


‘mt hacia la ile ont 


2.128 Se protende sacar wna estaca dl suelo por wel de dos ever 
das, en se nesta en a gues Sse conoce la mag y ba dieeeiin 


de is ferraejereida sobre una cures, determine be magitud y dies 

‘ln dla crea P que debe eercere en bot ever estate de 

tas dos vers de ser fea eri 40 Th ah 
Figura P2127 


Figura P2128 


2129 Elemento BD cjerce sabe eemento ABC una forza Pi 
rigid lo lego de a linea BD. Si xe sabe que P debe tener una componente 
‘vera de 240, determin) a anal ke a forza yb) eno 
‘wet horinntal 


2.190 Dos ables se amarran eo Cy se carga comes mesa em bt 
figura: Determine Ia tein a) en oleae AC yb) en el cable BC. 


Le 
Figura P2190 


asa 


2.131 Dos cables se amarran en C y se cagan coma se meses en la 
figura Si se sabe que P= 360 N. determine la tems a) en ch eable AC. 
rene able BC. 


2.192 Dos eubles se anarran en Cy se cangan caeno se muestra en Ia 
figura. Determine el rango de valores de P para los cules ambos ables per- 


mance tenon. 
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Figura Pa.ta1 y P2192 


Figura P2138 


2.133 Un fverea uci en el origen de nse coordena en 
Aicecin dfn por lor ingles @, = 693" y 8. = 37.9", Sse sae gue 
smponente yt fra x de 174, dtormin a gla bb 
‘omponcntes estates la mgt eb fer 


2.434 El cable AB thee 65M de Large y una tenn de 3.900 Th. De 
tern a) las comronentes 9 ¥ = 


‘el ancl B, )Hos igulos 
2135 Ain de mover wn cain vokao, se atan das cables em Ay 5 
ia ant rig Ca mar nb Bg. St ae 

lin eo elle AB cs dhe 10 KN y oleae AC es ce 75 KN, det 
tine bagi yin de ba estate de ks eras eens en 
por Tow dh cae, 


2.136 Un contenedor de peso W = 1 165 N se sstine por meio de 
tres eles como se muestra en la figura. Determine fa tonsiin en cada ex 
ihe 


Figura P2196 
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2137 Law cllaines A y B xe concetan por medi de wn alaubre de erie nes 
525 mm de largo y pueden desizarse hremente sin fice sole as Watt 

Has. St ona fuerza P= (BAT NYj se aplca al collar A. deter) hs ten 

stdin em otal ene y = 155 mm yl magia dh era (re 

‘queria para mantener of equilibria de sistema, 


2.138 Hetome ef problema 2.137, ahora suponga que y = 275 mm. 
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Problemas de computadora 


2.1 Ca el emp desta, derive Ls mata ae 
‘sin dels resultante dn ferzas eoplanares aplicadas en el panto A. Uti 
Ice este satware para esoler lor problewas 2.32, 23, 235 y 2.38, 


Figura 2.01 


2.C2 Una carga P esti sonten pods cables cone se meses 
1s figura. Determine. empleand software. tensa ncaa cae pa 

sera de bs sales Py @ se a encnen duke ®, =~ 0 
Hasta 8 = OF — cca trent a 0, Com sare deter 
paral siguientes te conjnton denier a) ens eda cable par 

{re de By mde 8B) wal ce 8 pars cl ull ese 
tow laces a mui pose valor correspnonte oa tens 


(D) a =35,, p= 75", P= 4001 a0= 5" 
(2) @ = 0 B= 307, P= 6 Th, B= 3" 
(0) = 7, = OP = 2500 Th, A= 3° 


2.69 Un sine ci od 2 
yest unk on opts Ay spars po wa tant ce 20 
EF ps combin del rays garcia ex de 800 9 
eee losers i npc jney cates ide Se 
wes ol cdlanion: Ste spre 

ii de ene te a cit ay 1 
tem eo “AC y BC ae cot pr ox velo de 
frre 03 ony 140m con neces de 08a De rth 
dos obtenidos, determine @) la deflexidn maxima de La cuerda, b) ta tens 
‘isina on bee ox valores nimotop 
ACY HC de coer 


2.04 Unie sofware para determina la mtd ya deci ce a 
reat den face , donde t= jv apa ee pot 
‘Roca coords ¥ 3 3 be qu einen dae de 
‘Studs el punt A, com corded 9.9 Use et ware pa 
‘cero peas 38, 24, 2552135 


Ainge) 


- Ait 8) 
Figua Pet 


2.05 Ties ales so unew en ls pon Ay, ey As respecte, 
{yest eonectckn eel puto A el le pon unc Pen 
Treat en igs, UU software para determi tens ex uino 
Ae hs cles. Use este saftware part reaver ls peblemas 2 102, 3106, 
Sur 2115 
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Las maniobras det USS New Jersey, un 
re0 de guerra, on e! mute naval de 
‘Bremerton las realtzan cuatro remol- 
‘adores. En este capitulo se mostrara que 
las tuerzas ejercidas por los remol- 
adores sobre el barco podrian sust- 


tulrse por uns fuerza equivalente ejercida 
Por un solo remolcador mis potente. 


3 


Cuerpos rigidos: 
sistemas equivalentes 
de fuerza 


I 


‘SISTEMAS EQUIVALENTES hang, 
DE FUERZA sempre es posible y, en general, wn cuerpo debe tratarse on 
Ja combinaekin de varias particu. Tend que tomarse eh considera 
2.) niroduccén ‘amano del eneepo y también ol hecho de que las Fuca actin 
112 Fuorzasextoase inornas sole dstintasparticulsy por tanto tienen dstntos puntos dé apica- 
113. Principio de ransmistbiidad, én 
foe ‘Aldefinir que un cuerpo righ es aque que no se deform se sup 
314 Prue wc dos ects = wnycs de ou Onerpon cnlderikat on ela mene 
Productos vectoriales BreSAGOS rif, Sin larg, aseatmicturasy ssi reales wanes sn ae 
enlace oe comptes cfs dorm npc dar que an 
‘A pes de ello, porto general eas deformaciones son 
ae i is colones de equa o de orto 
37 ‘No obstante tas de 
a8 
39 
10 
5.17 Momento do una torza con dloenlas 
‘espaco aun oj dado Ine un enerpa siglo per 
ay Miele ener 
arene lis fers qe actin sobre nn eneepa ido pocden eepreseatars 
1 Reincaoceeng nbs ne coe mesa n 
Coe a Dos coacpttr fincas ttcaror ome efecto d ua oer 
are Bessompctin dena toorea ——sube un cuerpo rigdo som el momento de una fuerza con respecte a 
tun pt seo nto de na fcrea com recto an ce 
dada en una fuerza en Oy unpar panto ( On 0 esr 
‘317 Reduoaée de un soteme de (seteiin 3.11), Como li deterinacin de estas eantidades ica el 
foerzas aura ors Yun pat lento de product esalares y vetorales de ds vectonrs, en este i 
248 Sistemas equvalentes de erzas piu se peseutarin los uspecton lindamentaes del algebra sectoral 
3:19. Sistomas equpolentes de vecores _aplicadon la sac de problemas que ivolneran fuerzs qe actin 
8120 Otros reduecones deun sistema sole cuerps gio. 
de tuerzas ‘Otro cancepto que se presentari en este capitulo es el de wn par 
{8.21 Reducon de un sistema do cto os li combinatdin de ds fueras qe ees ha sina magn, 
{uoreas a una Have de orion ‘cen pales y entices pesto (seeeiin 3.12). Como 36 
ote ver, cualquier sistema de ferzas qe acti sobme un eveepo rigid 
puede ser reemplazido por un wiser exvalente que const de 
Ferm, qe at yn pate Ese sist sen re 
Hoe sa Enel eas de fran coer 
na ealente fuerzarpar pee me 
resultant el sista, 0 an 
Jo ar Hama o par relent del sistema 
3.2, FUERZAS EXTERNAS E INTERNAS 
Las fuerza que aetian sobre lo ewerpos rigs se pueden dive en 
los grupos: 1 fursas externas y 2) fuerza interna 
1. Las fivrsas exteras representa la aciin que eercen otros 
‘everpas sobre el eveepo rig en consideracsn, Ellas so as 
responsables del comportamiento exter del cuerpo rigid 
Las fiers exemascaisn qe eer se maa dan 
que éste permancaca en repos. Ene fe capita yen 
ocala 49 Soe conidia tos Fras ere 
74 
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2 Las fuersovinteruas som aquellas que mantionen unidas ls par- 
ticulas que conforman al cuerpo rig. i éte est consttuido 
fen su estructura por varias pastes, las uerzas que 
‘unidas a dichas partes también se definen como fuerzas inter- 
‘nas. Este grupo de Fuerzas se estudiar en ls capitul 6 y 7. 


‘Coma ejemplo de fuerza externas, consiérense ls eae 
‘ian obec un cami descompuesto que esarrastrad hacia delante por 
‘varios hombres medlante cuerdas unis ka defensa delantera (gra 


3.1). Las fnerzas externas qe actian sobre 
‘agruma de euerpo tre \iggra’.2). En pit gr, 6 
{arel peo dol con, & poser da que lp repent cl feta del 
traced se Ia Tierra sobre cada ana de as partculas ue eo 
al cunidn, éste se puede representar por meso de una sola 
El punt de uplieacin de esta fuerza, esto es, e1 punto en el que net 
el centr de graced del ean. Ei el capt 
erminat Tox centro de grave, Eb 


moviera hacia ajo. esto es, que cayera. El piso se apone a ha ead del 
‘eamin por meso de las eacciones Ry Ry. Estas ferais se ejecen por 
piso sobre el cami y. por tanto, ben ser inci entre ls fer- 


‘ater tn ain 
{a hombres ern fern Fal rd lcs Epo de 
alcacin de Fest a defons dante La feet Ftede hacer 
roel canine mies ha ante ica e realled, gra 
‘Tore peto que mo ee na cra eterna ew peng dicho 
tov. (ara ete canoe depreciate. 
‘aa arena) Este mexico del cami bi elt, done x 
‘linc recta mantione su erentacin orga (pl del ean por 
‘nancee hort yw ladon se antcnen vee), se cone como 
tralack. Ot fcr pan ocsanar qa et eankn seve en 
fra dient Por compo ba fcr cer por wn gto cola de 
tj del je delantere pea ocoar gue el el oe leer 
den ee treo, Ea moxie cei tec, Prt pe 
‘sc que eda una de as eran externas us wan sb 
righ cde cnr nwsent ce tln,rtck 
fe, seme y ea dias eras eset 


Mien 
Sees ope apserwtien 
thst sb el ever ego y se dice qe som equ 
cpl extblece que acetn una fcr pte sr tran ato 
ta est ine de ae, lo eal est a on I evidonc expere 
smentak mo puede seeder a partir de lax propedaes stables 
Hats shore este bros por tanto, de er aca com una ey 
‘experimental. Sin emburg, como se verde la see 

[fod tna pred nr deri a partir dl 
‘hima don everpo ign, peo dc std eer intro 


Figuea.t 
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78 epi ttn enn 


«6 de ta seu y tercorn eyes de Newton y también algunos otros 
Sonepat canigionn dese sereaane deltooerse e 
iis estar basa en los tres prinepios que se han presenta Tasta 


rupresentishs por una clase de vector diferente, el eectordedizante, 
puesto que permite que las fuerzas se descent To Tango de su nea ce 
sein, Es i efalar apie tox las propledades que ser dhe 
trod agentes ecioes prs as fer actin soe 
‘cverpe rig seri, en general, vidas para cualqiier sistema de veo 
tores desi nbango, para mantener Ia presentacién ands in 
tnitiva,ésta se Heya a cabo en térainas de Fuerza fisicas en hugar de 
las entidades mateméticas eonocidas como veetoresdeslizantes. 


oy o 


En el ejemplo del cai 
de acvin de a 


en primer lugar se observa que la Kine 
cra Fes una linea hortamtal que pasa 3 tres de 
is ces fel ms Dap To 
icando el principio de transinisibilidad se puede reemplazar F por waa 
Jorn equtalente Fg atin sobre a deena toners, En oan pe 
Tahras, lis canciones de movimiento y todas ls demas fereas exter- 
nas que actian sobre el eamién (W. Ry y Rs) permaneceninalteradas 
silos hombres empujan Ta defensa trazera en hngar de tira deta do 
fensa delantera 
El prinepio de trasmsitiib yl concepto de furczas equivalents 
ar ejemplo, considers wa barra corta AB sobre ha 
coal uti ds fuerzasailesigualesy opestas Py Pe coma se muestra 
Deacvenlocone principio de transmis, la fcrea 
reemplizar porn fuerza BS qu thn la isn magni, 
nea de acid pero que atin An hug de 
5), Las fuerza Py PS que actan sobre ats partic 
uve de never a las reas de expt 2, co dics 


3 
=! - 
P 
- s 
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Te ey op, igi ca Pc 
Prsradort paced Reremnirdny hl mane pio ple 
oxi ona Roe 3 ee eens eum existence, 
dipom cue sctie sire Warn igus RI. 

‘Coakire hor do forts tgs yoy Fh. ve n> 
ta bru Aamo xara ef gua, P 
peter teiporahepmeen ps 

decry mans Ue e ann por us nt nh 
gir Se: Enences las ores $F pct 
Sesigan cer (pee 


‘hinge ls eras interno ya eformaclnes pris por ocx 
tens son diferentes. La bara a igure este fn 
tad eg, se increme tard igeranente Tong ta 
‘rade a figura 3.5 est en compres ys es igh, damnit en 
poco slong. De esta forma une 
{axe puede usar en forma ie paradeterinir ls conilones de rio 
‘innient ode expt de es enero rig y para calla ls fer= 
asters tan br ns dear por nee 
ears cm ead a momento de determinar fuerza 
debreecones 


3.4. PRODUCTO VECTORIAL DE DOS VECTORES: 


Par entender mejor el efecto de wna fueron abe newer rgd 
cortioacn er vrhcrwn mucwo concep: chmomeste die fi 
acon respect um punt. Este concepts por entender il 
aeatey pd pice en ana arma hs fatal prea se agrega 
{ls hcramiotas mateo que se tenen apo, l prada 
tector de don vectores: 

El prose vectorial de Tos wectore Fy @Q se define con el ve= 
tor ¥ ue alice ls gies coin 


1. Linea de accin de V es perpendicular al plano que contie~ 
nea Py Q (figura 364) 

2. Lav imaguitid de V es ef producto de las magnitudes de® y Q 
porcl acne del nga # rads por Py Q eyes 
‘re debe ser menor o igual a 180"; por tanto, se tiene 


Ve rQsene av 


Sh. Laadirecedn de V se obtiene a parti de larga la man ce= 
‘recha. Ceeresu mano dencehay manténgald 
deals estén doblados ene primer sent qu a rokaciOn a trie 
‘vs del ingle @ que bara al vector P colina con el vet 
‘Q-entonces su deo pula indica a drei del vector 
(figura 3.80). Obsérvese que si P'y Q no tienen vn pont de 
aplicacin comin, eston primeros s¢ delyen volver a aibujar 
‘partir det mismo punto. Se dice que los tres vectores P. Q 
yV—tomadas en exe orden— fornia uma triad mune 
iecha! 


"he debe stl pe be 9 2 tl no aps 2 Foran te he 
json a eek url evs ay ef o  ee 
212 fmm wna as ring sam ech 


A peecewecemiom 7 
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TR Sry toto stem waste 


Como se mencioné anteriormente, el vector V que satisface estas 
tres condiciones (las cuales lo definen en Forma tniea) se conoce eo 


En virtudl de a notacdn utiliza, et producto vectorial de: dos vector 
res Py Q también se conace como el producto eruc de Py Q. 
‘partir de la eenacin (3.1) se conclave que enand dos vectores 
Py Q tienen la miso direccidn, « dieeciones su producto 
‘vectorial es igual a cero, En of eas general wand el dngulo 0 forma 
Alo por los dos ve 1 07 ni 180°, a a ecuaen (3.1) se fe p= 
‘de lar una interpretackin geométrea simple: Ia magpited V del pro 
to vectorial de Py Q es igual al ea gran que tiene 
alos wy Q (figura 7), Por tanto lpronocto vectorial PX Q 
cx inllerado si Q se reenplza por un vector QY qe se 
planar ayy ta que oe qe ne ats partes termine cde 
4 Q sea paralelo a B. As, se eseribe 
VePKQ=PxQ (33) 
partir de ta terceracondicn empleada para definir al proxcto 
sectoral V de Py Q, esto es la condiciin que establece que P.Qy V 
‘dcben formar una rach mano derecha, s¢ concluye que los produc 
tos sectoiaes no son comnitarios, es deci Q  P noes igual a PX Q 
De hecho, se puede verifiarficilmente que @ % P esti representado 
por el vector =V, que es igual y opnesto a V.entonces se estribe 
QxP=-(PxQ) 4) 


_Ejempl. Cabilese ol producto vectoral V = BX Q cuando el veo 
tor P tiene una magnitude 6 y se encnentra en el plano = que forma un 
Jingu de 94° con el eje cy el vector Q tene una thagpitad de 4 y se en 
‘event a lo lng fe (figura 3.8). 

'\ partir de la dfineiin del preucto vectorial se conclaye que el vee 
tor V del estar Te lag del ej weer a agit 

V= PQ send = (6\4) en 30" = 12 


_y que debe estar dtigido ea reba. 


Se vio que la propedal conmutativa no es aplcable en e caso de 
pre dee Alot se pte propane sa prpicd t- 
Intica se eumple, est es. st telco 
PX (QQ) = PXQ) +PXQ (as) 

‘sla, La respuesta es af, Probableyente wnchoslectores etn dis 
‘estos aceptar sin demostraciin oral wna respuesta oe 
hea intuitive puede parecer correcta. Siw embargo, dao qu 
tretura del dlrs sectoral y de bs estites lepnde de lt reac 
(35), se debe tomar el tempo necesario para su deuce, 

Sin perder la general se puede suponer que P est dirighda a 
Jo largo del ejey (igura 3.4). Represeotarada com Q la suma de Q, 
‘Qs, se truan perpendiculares a partir de ls extrenios terminales 
0. Q1 y Qs hacia el plano =r, quedando definidos de esta forma los 
weetores Q', Qi, Qi. Se hurt referencia estos veetores,respectiva- 
mente, como las proyeeciones de la eeuacién (33), se observa que el 
termina del lado ie 3.5) pwede ser reemyplaae 
‘do por P XQ" y que, en forma similar, los productos veetriales P 
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Q1y PX Qe del lado derecho pueden ser reemphizados, respective 1h peaeinrmconesnrmssinn 7 
mente, por PX Qi y P X Q5. De esta forma, la relacién que debe ser EN ee 
emvostrada puede escribir de la siguiente manera 


PRQ=PXQ)+PXQ! (a5) 


‘enti contrario al del movimiento de I 
43.0); los otros dos productos vectorial 


‘en forma similar partir de Qi-y QS 
Seater 
traro es tr paraelogramo, la proyecetin Q de la sua Q de Qty Qe 
debe sera sina de las proyeccioncsy Qi y Qs ide Q,y Qs sol 
smo plano (figura 3S). Esta nla entre los tres veetores 
sexi sind ala después de que To tres vetores 
pleads pref escalar P'yhayan sido rotados através den fugu de 
10" (figura 3%). Por tanto, se ha demonstra la elcid (3.5 ye pre 
dotener lcerteza de quel distrbutivaes ld paral 
no ‘ od 
‘Ui tercera propiedad la asocatva, la eval noes vl para ow 
prods veces on goer oo Bone gee : = 


QS EPKQXS) 6 ove 
3.5, PRODUCTOS VECTORIALES EXPRESADOS EN “ 
‘TERMINOS DE COMPONENTES RECTANGULARES 

[A ceotnnacdn se once detersiar el 

er ‘tctorsueitaror Ly Ke ero iden el 


‘capitulo 2. Considrese primero el proxhcta 4% j (figura 3.102) 
‘mo ambos vectores tenet una magni igual a ty dado que étosfor- 
swan dngylos recto entre sf su producto vectorial también debra ser 
tun vector unitario. Dicho vector unitario debe ser k, puesto que: los 
veetores& jy son mutwamente perpenicularesy Forman una tia 
mmo detec. Por ca pare ptr dela ea de Ta tno dene 
‘cha presentada en ef punto 3 de a sexoin 34, se concluye 

eto j 4 debe ser igual a Ke figura 3.100). Po ail Figura 310 
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80. Sires set ete mn 


servar que el producto veetorial de wn wetor consign mismo, con 
1X {es igual a cero debido a que ambos veetores tienen la misma 
rvecidn, Los productos veetoriales para los diversos pares posibles de 
‘ectores unitarios so 


ixisO 9 jxie-k  kxiey 


ixjrk jaro ey (a7) 
ixk=-j jxk=i kxk=o 
Siw orden hs tes Tetras que representan a los weetores unitarios en 


‘circu en sent contrario al mossment de as anes de elo 
ura. 11) se puede facilitarladeterminacién de signo del producto vee= 
torial de ds wetoresunitarios el proieto de das vetonesunitarios se~ 
ri ponitivo si éstos se sigue uno a ot en wn orden contraro al monic 
rmiento de las manccilas del rel) seré negativn 8 tos se sigue we 
mv orden en ol sentid de las mance del rel 
‘Ahora se ped expresar ficihmente el producto vectorial V de dos 
sectors dr Py Q en trios de lx Componces etanpaer 
de dichos vectors, Al descomponer a Py Q en sus companentes re 
tangulares, primero e exer 


V=PxQ= (Ri + Pg + PK) XOA+ 05+ 0.8) 


‘Con el so dela propiedad distibutiva, V se expresa come la sima de 
productos vectoraes, como PX Qj. Se observa que cada wna de las 
‘expresiones obtenidas es igual al producto weetorial de dos vectores 
tnitari, como 1 j, multiplicados por ef proxiucto de dos esealares. 
ome F.Qy econo ls Weta (3.7) despa de tora 
i jy se obtiene 


V= (PQ. — P.Q,)1+ (P.O. — P05 + (P.Q,~P,QJk (38) 


Por tanto, ls componentes rectangulares del producto weetorial V es- 
tin das por 


baad = 


(a0) 


"ole deterred tes rhe 9 tenn prea 
rept erie sural formar elas arg de eds Hae 
‘gma Hcl ae haha sr be ag dl uw aa 
‘esa cde prac bn ab ag dr ga. 


AA 
x G 
Z 


wi geocienciasvirual blogspot.com co 


‘3.8. MOMENTO DE UNA FUERZA CON RESPECTO AUN PUNTO 


‘Consere wna fuerza F que actin sobre wn everpo rigid (Figura 3.120). 
Como se sibel fuerza Festi representa por un wector que define 
nagutl yu dren. Sin combargy, et fet ce afr sobre el ener= 
1 rig también depende desu punto de apleacin A. La posicin de 
‘A pede definrse de manera comeniente por meio del weetorF que nk: 
‘al pnt de reenencia jo O cn AC a este vet se cone conn ot 
tector de posi de A." vector de psc ry afer definen eb 

pa trad ba gua 3.120 
El momento ce F om rexpecto a O se define come el promucto vee= 


mest 


‘De wero con la defini del producto vectrial dda ela see= 
‘in 3.4 «1 momento Mo debe ser perpendicular al plao que eontio- 
1 punto O y a la fetes F. El sentido de My esti defini por el 
sent dela rac que ara a vector clined eon e vector F, 
‘observador lcalizado en el extrem de My ve a esta rotaién como 
tna rotaciin en sentido contrari al movimiento de las mancella del 


tido del momento Mo (figura 3.12b). 

Por itis, present con el snguto entre ls tines de aceiin 
del veetor de posiciin ry la fuerza F, se enenentra que la magnitid 
‘del momento de F com respecto a O esti dla por 


Mo= ren = Fi (sz) 


donde d representa la distancia peependicular desde © hasta la Knead 
seiade ns ed nek cies ei fern Faber td 
even ‘un ee fj perpendiculara la fuerza depend 
tm de Edita de Fc fe ot dees de Wo ob 
serva ge la magni de My mide la tendencia de la fuerza Ba hacer ro 
tral enerpe righ ardor de un ee fo dri alo argo de N 
En el sistema de wnidades del St, donde la fuer se exprest 

wevtons (N) y la distancia se expresa en metros (mn), ef mamento de 
ina Fuerza estark expres ew newtons-metro (N «1, Ea el ss 

ines de we comin en Estados Unis, done la fuerza 
presa en Hibs yl distancia en pes 
fuerza se express en th fo en Hh» 
wee observa que 
fuerza com respecto a un punto depend de Ia magnitud, la Knew de 
sec el sent de a fuerza, dicho momento no depend de fa por 
siciin que tiene el punto de aplicacin de la fuerza. Wo Tar de ue 
nea de accidn. En eonseewenca, ef momento Mo de una fuera F wo 
‘earacteriza la posiciin del punto de aplicacién de F 


5 pe compa pn sei depts ye ala eee 
torr tani amr wr rar Gore pS es ep 
(ye em pt sn prin Se ect O70" yal ere pon + 
Oe mee 20" Wane 4 sri 110, Se compote rt de 
‘Sone = Ay earner parr deb ct pine = OY = Th 
‘sw ind ure Sr 


Figura 3.12 
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82. Secreto tm metn Sin embargo, omno sever. continuacidn, el momento Mo de una 
fuerza Fede magn y drecein conocida define completamente ala 
nea de accidn el BF. Nivea one Dassen eB Oooo orn va 
tno que pasa pore! punto Oy es perpendicular al momento My. Ladi 
tanta dedi dle O ht a We de ac de afer ser 
igual al coviente de las magnitudes de Mo y F esto es debe ser igual a 
Mo/E. El sentida de Mp determina sla linea de aceiin debe trazarse 
delle de ella del pun, as 

eendese a seceldn 3.3, donde se sea que el principio de trans 
ha bce to fury Fon qos ete 
el nisin efecto sobre el cuerpe gio iene a mis magni 
heen» ede wen ste inp x pede xp ara cd 
siguiente fora fuercas Fy Bsn epuicalente hy lo, om gue 
dex (ex deine fa nis agit yh is ere) y aed, 
tienen manieator iguales con respecto a un punto O. Las condiciones 
nogesari suficientes para que dos fnerzas Fy F” sean xuivalentes sn 


Debe sefalarse que el enunciado antertor implica que si las relaciones 
pis i on epee sores re ee ees 

ed ar enaoanies Olea RNa 
es ees 
pect orbpe byee gre 
rere ergrertarbtiy wale no 
Lbidimensionales y lis fxeraas que actian sobre ellas pueden represen 
tarse icilmente sobre « 


Myer DM 
Figura 3.13 


m 


Consiere, por ejemplo, wa placa rigid sore la que actin wa fer 
22 (igi 3.19 El momento de Fon spc pani O cc 
tudo col plano de a figures representa por el vector Mo de age 
nitud Fd, que es perpendhicuar asic plano. En a figura 3.14 el vector 
Mapa fra de pan de papel et que en gs 134 
ste apunta hacia adentr dl plano de pape. Coma se obwerva cn a fig 
aol primer ea, fa fers ee a Bigura 3: ene a hacer ta a 
phetenam seat contra a de mario des anal 
‘wientras que, en ef sexu ee, afer de a Higa 3.19 thee a 
hacer roar placa en el sentido del mowiniento debs manecillas de 
oj. Por consguiente, es natura eferise al sent del momento F « 
respecto..O en a figura. 13 como apuesto al de nxninaient de 
clas del rel (antihoraro) yen ba figura 3.136 como siguien lacie 
rece del montiniento de las manecilas de re hora) 
Presto que el momento de la fuerza F que acta en el plano deka 
figura debe ser perpendicular a dicho plano, silo se necesita especific 
ca nat wed del momento com respecte a O. Ea 32 
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pee hacer asignindole a la magne Mo del nwomento un sig psi- 
Yi 0 negativo,sein el vector Mo apunte hacia afer «hacks adentr 
del plane de papel 


3.7. TEOREMA DE VARIGNON 


{La propiedad distibutiva de las productos veetoriales se 
plear pans determinar ef momento de Ia cesultante de yatas fuersas 
foncurrntes. Silas fuerzas Fy, ,... s€ aplican en el mis punto A 
(Figura 3.14) y si se representa por ral yect 

‘ea cowacitin (3.5) de a seein 3.4, 0 pre 


Esto es, ef momento com rexpocto a un punt lade O de ta resultant de 
aris fercayconcurrentexex igual ata sunua fox munnunton de las 
tintasfuersas com respect al miso punta O. Esta propicdal la des 
Friel matemsticn francés Pierve Varignon (1654-1722) mucho antes de 
inventarse ef sgebea vectorial, pork que se Te conace cana el fore 
de Varignom. 

‘La relaciin (3.14) permite reemplazar ol cieula directo del mo 
at de una fuerza F por el edleuo de los momentos de dos o mis 
fucrzas compementes. Como se veri en la siguiente seein, por lo se- 
neral la fueraa F ser scparada en sis componente paraleis los ejes 
‘oordenados. Sin embargo, seri mucho mas ripido en algunos easos 
descomponer a F en cotponentes no paras i los ees coordenados 
(vase el problema resuelto 3:3) 


‘3.8. COMPONENTES RECTANGULARES DEL MOMENTO 
DE UNA FUERZA 


En gener, ladetenninacn del momento de un fuera ene espacio 
se simplficaen forma considerable sel yetor de fuerza ye veto de 
psc apts desu punto de aplicacin se descomponen ew ss come 
ponents rectangulaess.y y=. Por ejemplo, considered momento My 


‘fe lis componentes del vector de posi son iguales, respect 
ete las cowhenadas x y= del punt A, se escrhe 
rent yj tsk (as) 
FH Fivkg +P (16) 
Al sustitule a ry a Fa partir de (9.15) y (9.16) en 
Mom exe (an 


rar tos resultados obtenidos ow la seccidn 3 de esertbir 
wets Mae F en respect a O se la siguion 


Mo = Mat Mg + Ate (an 
dona tas compenetesesealares M,, My y M,estin definidas por ls 


relaciones: 
Bee aa 
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1 a seecin 3.11, ls compomentes escalares Ma. My y 

Mo miden la tendencia dela fuerea Fa impart a 
do un movimiento de rotaeiin alrededor de los ees 5, 
{y= respectivamente.Sustituyendo (318) en (3-17), también pace exe 
{bine Ma en forma de deterninante 


Para caleular of momento 
respeeto an punto arbitrario 


(figura 3.16), se 


‘ecto de asin Fen a ecwseién C11) por wn veto 
B hasta A Este vector es olde pouteiin de A relative a By se rope 
sen por rym Se observa ie Fy se pre hen se testa he 
por tant, se exe 


My © nyu F® (r) =r) (320) 


‘bien, em fran de 


vinante 


(aan) 


done xn ayn y 2a Tepresentan las components dl veto 


Sam =X4— 8H Yan 9A oe 


En el caso de problemas en das dimensiones, se puede suponer 
{que la fuerza F esti contenida en el plano sy (figura 3.17), AV hacer 
= Oy F.= (en ht comacin (3.19), se obtiene 


Mo = (0F, ~ yF ke 


el momento tle F con respecto a O es perp 
dicular al plano de a figura y esti completamente definido por el esea 
lar 


Mo = Me =x, ~ yf (3.2) 


antes, un valor positive de Mo indica que of wo 
tor Mo apunta hacia afvera del plano del papel (la fuerza F tiene a 
hacer rotar a enerpo con respect O en wn sentido eontraso al m0 
viniento de las manceillas de reloj) yn valor negativa inca que el 
‘yeetor Mo apnnta hacia adentr del plano del papel (la fverz tie 
dea hacer rota exepo con msec a Oe enti de ar mu 
veils dl reo) 

Pescanierel 


(321) yseu 
est defini 


My = (sq —39)Fy ~ Ya — yoOFe (333) 
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PROBLEMA RESUELTO 3.1 


: 

Pi Ae ‘cd 100 Tb con respiecto 0/0; ) ba fuerza boranntal aplicada en A que or 

Soe arenas 

facies eta ete 

‘ad Aha deb actu nt faerie de 300 Ty pra igre we we 
pert rete 


sn) 0) yd) es exuvaente a fra orginal 


SOLUCION 


40) Manet en ©. Lacdstane perpendicular desde O 
Jwst la i eae de a fer ce 10 Ts 


d= (241) cas 0" = 12 
{La mgnitd del momento de a Fer de 100 com respect a Os igual 
Mo = Fd = (1001126) = 1300 Min 


Coma ta fern nde w hacer eta place aldo de ete ent 
disbu maaocile lr cl oat eed pve por wa bahet, 
perercear il plana deta figersy que penta lata ere dl plano dt 
opel Ese hecho se capes enrlendo 
Mo=130M-m) 4 
1) Feros horkeontl, Eee cao tener 


d= (Ain) en OF = 208i, 


‘Como el momento con respecto a O debe ser gual a1 200 se eset 


Mo Fl 
1200 Ih fn. = Fi20Sim) 
P= 


©) eva wniinna, Come Mo Fi enon sar de P 
‘ne enna des nisin, Se sleeciana la eras perpendicular a OA ys ob 
fern que of = 24 in entonces 


Mo Fd 
1200 bn = FRA in) 
P= 50h v-wnscor ¢ 


«) Wren vertical de 20h. En este ea, May = Fil propareiona 
1a gente vlan 


1200: in, = (240MM = Sin 
pen ON cos = On = Win 


4) Nona cd fer conaerden a ettb), ) yd exeul 
st ang dh sr rt ra 
Isto momenta con fespcto as Compmetcs em 9 sn ern 
tes Es tra aba po de que au dea art hace a la 
Aad cls sia lcs ee 
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rim PROBLEMA RESUELTO 3,2 


ihe tn ra de 80 ta nk se et 
Seale Se hte nen heed aoe 
iia 
L = SOLUCION 
—— Xone Me ur en ecto ew tee po 
seme 
Me tye 


dea ey ¢ ol yoctor tua 


ae Basta A. AT descomponier a rn ¥ 8 


(0.2 m8 + (0.16 mj 
{= (WN) co 6 + (S00 N) sen 
= HOO N)C (Nj 


Recordando las teenies (37) pa lox preton vectors oe fo vee 
res uniaros (sein 33), se bene 


My = eyyn X B= [0.9 alk + (0.16 mil > (400 NP + (608 NG) 


‘(1386 N ~m)k = (640 N= ke 
= (902.6N mk My=20Nem) 


Yo00a 8 


My} momento My es tin vector emir al de a figura a 
SS a 


Ais PROBLEMA RESUELTO 3.3 


‘Una fucrza de 30th ata sobre ol extremo de- una palanca de 3 ft como se 
e muestra en I figura Determine el manento deb fuerza eon respeeto a O. 


SOLUCION 


1 ferns empl por da componente, componcat Pen ta dl 
techn de ON ara compnente  prpedicdr a OA Come Oa 
‘Sete a te deacon de Po ment de eon wpe «Oo 
igual ace texto afr de Hw wae a met dQ, 
‘fc el wet eat mance del pe comagrts epe 
Sea praca net 


Q = (WM) sen 20° = 10.26 
9 = Gia) = =(1038 1h\3 fh) = 3081 


Conwell oben pare sear Mo es eth et mento My apn 
teh det pln del pape As se nee as 


stay 


PROBLEMA RESUELTO 3.4 


Una plac etangulr et apa por suas en Ay By pra alate 
ED. Sovabo ye laters eh elaine es de 300, deterne cl women 
com espe nA dea fered pore alae ew po C 


SOLUCION 
Xone My ea fre Fer pro alee opt Co 
resqeta A, sober dl peat sexta 
Mya roe 0 
he fa es vector trad dee A hata C. 
Fein = TE = (0S lk + 008k e 


es a fer de 200 drgd ah lang de CD. A intra vector 
fame @bycn wee 
a 


F=FA= QW) cp co 


A descompaner al yee Den sus eompementes rectangular, e Heme 
FH =-03m4+(02tmy—(0atmk CD =050m 
Sie sunt este resid en (3) 9 tiene 


P= SOS (oat + (024 mij ~ (032 wk) 
= (B08 + W6NY = BSN o 


‘Sastiyonila raya ye te eosin (1), partir de ls econ (2) 
1 (4) y ra bs eine (7) ee Be seein 5, 36 oiione 


My toys XB (Ot + 0NK) (1208 + 96) ~ 125K) 
= O}On)K + (03—128K-—) + (SK 10g + (OSK OH ~4 
Myo “STAN mil GRAN my) ONAN wh 


Soluein alternation, Come se mene be seein 3.8, 
nent Ml pee se eye en Grae termine 


i j k t dt ik 
My=]te=ay Hema =|03 0 00s 
ROOF j-120 96-125} 


My = TN Noh CNS No p= NS Noah 


RESOLUCION DE PROBLEMAS 


EN FORMA INDEPENDIENTE 


in ent lecen 8 prose opr 
problemas que ve presenta 4 contin redhat vectorial par ea 
Clare ments de an fcr co mp 10 ytambin ped wizard 
‘producto para determina a distancia perpwrucular dks wn punt baste wna tinea 


meee de na fen Fm en ih se em 


any 


‘ wagoitud es wna wed de a tendenea de a fueraaF para hacer ue el eee 
rote alrededor de wn ef digi hs lage Mo 


1. Galenta del momenta May de wa fuerza en don dimemsionen, Se porte emplear 
ics ieee ecaieiees 
el pont de sap de 4 dnt peer dee hace 
Flaine ° 

betta de F ipecble resco 3.1]. ees 

Dy. rm ary Fen rns deme conpeiesSker embat  pre- 
het veto Mg =F [pation momo 3 

0) Demme opr consis ni perk verde ps 
iy ope Sa Conte perpen ese ol wets So 
pmb ch 3 

A) Ur een (222 So =, ~~ Cumdo se pe te dtd, 
xe ist rs nt ss sa tn 

yp, mer for taqeckin lies spropaionl momen 
{sinc do Por go a ta ar rhea 
(ss moebe 25 pa herve qu sue Copter de fen le «seer un 
tec neler tinct rani ede pn Bo 
(hoes a cement ele fon tou mopone ut Se os opecais pers ar 

pasos He ue meas leo ds por 


My = ~(0.46 (400 N) ~ (0.20 (609 N) = ~2006 


‘scompunestes rectangular, El iti pas consi 
para determinate wnat Ey ha agora don 


Staite Tejano an apetaes tame ae 
Spy pre ons yen sy 
rots! 
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Problemas 


‘21. Et ert ara ssn rte se ati en Se se se 
1 28%, tera wnt seb Grea de 16 N aber del pt 
lesamnpenie a face em i ennpenentes Wonanntal y sortie 


32 El pat pra on sea nec sala Babe 
seg ten pm er 8 are 
no eno omnes a ang de ABC 
ime 


33 Una fuera de 300 N se aplica en A con se muestra on ba igura 


Determine a) el momento de fuerza de 300 N alrededor de 2 yb) a fverza 
‘winin plicada en B que prentuce ol mismo monnento akededor de D. 


ool 


Figura Pa3y P34 


Pa ee ee ne reel 
Fores h oper ly er yy 
Rapieaateeiancgepednt 
ete pein a pry 
ite Di 


3.5 Una forza de 8 Ms x aplioa w wna placa de ening, Deter= 
nine ef monnent de P alrededor de Bs gal w 29 


3.6. Paral plane de cambios que se muestra wl figura, determine 
nl yh lek fiverza ini Pe ten un manent he 
ete sent de Las yan el eo) alee do 


3.7 Una ferza ae 11 Mb se aplica. a una palanea de cambio. Deter= 
‘mine ef valor de asi se sabe queef mamento de Pabrededor de 09 en ef 
‘sent de las ane rely ye tne an agi 250 Tin, 


3.8 Se sabe que es necesara wna fueres vertical de 200 th para ren 
‘ver, de La tabla montrad,el clavo que esti en €. Un instante antes do que 
‘el chavo comiener a monene, determine a) el momenta alder de B ie 
la fiveeneferei sre el ean, b) La magi de a fees P ue genera et 
‘nis tment alder de Bi cr 10? ca foe B 

‘era el ikon amatent eapecte oe 


Flguea P31 y P32 


Figura P35, P38 P37 
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20. Serpe ete et men 


5 i pe it 
ethene ees a 
SS detereie ol rhainowto iespecto de D de faces esc por el able 
Beta tacctsiens terannesbelpeoer cee 
seknaee ia gebe 


3.10 Se sab que es necesarioaplcar wna fcrza ye predurea wn 

sent de dN adr dD par esa eae al pt CD, Sh 

= 280 mn, determi la tenskOn que debe desarvlase en ef enble del wr 
recuerdo abreddor de D. 


Face AB para earl oe 


Figura 3.12 


Figura P3193 


‘lgura P39, P3:10y Pa.1t 


31 Serbo que es necemia dares on m0- 
mest e080 Ni sheer ie fr tewar ak dpc CD 
‘xpd det mulacate Ales de 400 deternoe ef valor ni dela 


tlstanciad para generar el momenta expecificad respect he D. 


3129.19 Laventanlatratera de un auton se sotiene mediante 
el amortiguador BC que se nesta en la igura St para Tevantar la venta 
Hse ejerceu 

ritula en B 


3.14 Un eeinico automoteie ws wn trae de tbo AB come 


tcc dbo pasar por O, 


Figura Pad 
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215. Obtenga ls prochactos yeetoriles BX Cy BX C, donde B = 
se las resultados tenis para comprobar la ident 


senarcinf = en a+ B) + }s0n (a ~B), 


3.16 Ua inca past tr efor pts (20, 16.) » (1, 
= Determine Stan pepe meta de es ata 
slonigen Ol tema coed 


a7 Laverne Fy Gin bn esnips ee pea, 
Decnined beaded pope dane eye gee} 
‘aneea yo ayen ae ye 


9:18 Lam setines A y Best eaten on el Deters 
nine vector waar wea plane 6 A.y son igus, respeetivanente, 
abe 3 Sky jk) Yr hy + Gh tk, 


249 Dern dl manent da rn Odea ra = 
6+ Gf — Seep etd om cl penta A Sporn ce veer ds pk 
bAdgerd peer ssp korea peek, 


3.20 Determine el momento alrededor del origen O de la fuerza F-= 
=21 + 39 + Ske que acta en el punto A. Supa quel vector de ponetn 
deAcsa)e=it jek ben 2+ j—skee= a +6j+ 10k, 


3.21 Se-aplica una fuerza de 200 N sob la mnsula ABC, como se 
muestra en la figura. Determine el mamento de li eres alrededor de A. 


3.22 Lan cables AB y BC se syjetan a ronco de un dabol may grande 
[par evtar que se eaiga St se sabe que las tensiones en ls able AB y BC 
Lon de 555 Ny 660 Ns respeeticamente. determine el mumenta respect d 
(Ode ls fuerea resultant jer polo eables sabe ol ial en B. 


3.23.1 wp AB de 6m que se musts em bor tee wor 
we Hod: Une; kare tin ae ad erie Ble 
Kaa pnt wdc atc 
SE BSIN. Sci cnt dr i es oe 
Sable en: 


Figura 73.15 
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92 Sires pee sate eases 3.24 El punta de madera AB se emples temporalmente para sotener 
— sl techo en volidizo que se mest en la figura Sie punta jer en A una 
fre de 87 dg a ogy de BA deters ommend et 

fuer aleedar de €. 


3.26 Uni lancha poqueta ove de dow gris, wa de las vals 
muestra en a figues. La tens en linea ABAD cs de 82th. Deter el 

nennento alrededor de C deka Fore reultante Wy ejencia sabe ba gra 
yy 


Figura Pa 


3.27 Enel prubleya 3.22 determine La distancta perpnicula desde 
el pnt © hasta eae AB. 
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3.28 Enel problema 2:2 determine a dstaneia perpencular desde 
el panto © hasta el ele BC. 


2.29 Enel problema 324 determine la distancia perpen 
el ponte D hasta tna linea que pasa par ls pantos A Bh 


lar dese 


3.30 Enel prublema 3.24 determine la distancia po 
el ymto © hasta as Kine qu psa po hos puntos Ay 


2.31, Enel pba 3.25 determin dara pre de 
‘el panto A hasta pore DE del calle DEF. 


3.32 En ef publew 325 determine la distant porpeentar dene 
pant AT ta ie i pasa pos pts 9 


cntcular dese 


3.33 Enel problema 3:20 determine la distancla perpendicular dss 
<l panto € hasta a porn AD de aie ABAD, 


2.34 Determine valor de a que minima la stan perpendicular 
dea el panto C hasta la sen de tera que pas ot los aon Av 


3.9, PRODUCTO ESCALAR DE 00S VECTORES 


El producto escalar de dos vectores Py Q se define como el producto 
de as nuagitudes de Py Q y el eosen del dingulo @ Formal por P 
¥.Q (figura 3.19). El prodbicto esealar dle P y Q se nota median 
P+Q. Entonces, se esenibe 


3.24) 


Aiba qe la expen rot efi woes veto so wn ep 
toler Cal copies el womb de protco etelas we vt doa 
act {Q tonbida so conece como el preclopuato 


doles veiones Py Q 
A peti Ge a propia defi a condo el produc = 
Prot arebciselsjap acer ce ey ae 


P-Q=Q-r (a35) 


Para demostrar que el producto esealar también eslistributic, se delve 
probar la relacn 


PQ) + QU=P-Q) + PQ (926) 


ae: 
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Sin perder la generalidad, se puede suponer que P est dirigido a lo 
Tango del ejey figura 3:20). AT denotar por @ la suma de Qi y Qs y 
por , cl dngulo que forma Q con e ee y.e!tmino del lado iquierda 
de (3.26) se expres de la siguiente forma 


PQ +Q)=P-Q=MQeox4,=7Q, 27) 


donde Q, es lb eomponente y de Q. De manera similar el trina del 
lado dene de (3.6) se pe expresar com 


PQ, +P Qs = PO), + POD), (328) 
Q es la sma de Qy y Qu componente de ser 


tes en y de Qy y Qs Por tanto, Las exe 
(3.28) son igual, con lo que queda 


En Ho concerniente ala tercers propiedad —Ia propiedad asaci 
tiva se dee solar que no es a fos pret escalaes 
De heh (PQ) no tee ning iui presto ge PQ 
‘sn goer sno un ese 

EI pralucto excalar de dos veetores By @ puede expresarse 
Léemie ue hs connentes rectangular de ics vectors. 
‘componiendlo a Py 1 Q en sus componentes se eserbe primero 


P-Q= (M+ Pj + PR) (0.4+05+ OR) 
‘Con el so del propiedad distributva, P= 


Dehido a q 
gual a a 
presiones 
emostrada la 


se express conno hs 
Og, in embargo, a pare 


(329) 


Por tanto, a espresién obtenida para P +Q se reduce a 


Enel cao particular, cwndo Py Q 00 iguales 
Pepa pE ert par (aan) 
Aplicaciones: 


11. Angulo formado por dos vectores dados. Consilérese 4 
{os dos vectors estin dads en érninas de sus component 


Paris ege hk 
Q= 04+ 05 + Ok 
Para determine of éngulo formado por estes dos vectores, se 
as expresiones obtenidas para el prodhcto esealar en 
'¥ (8.30) y se eseribe 
PQ cos = 7.0. + P,Q, + P.O. 
ido c0s 0, se tiene 
P.Q.+ 2,0, +P: 
con = 
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(a2) 


2. Proyecciéin de un vector sobre un eje dado, Consiérese _ *10 P=Act Pemmice seem vets 
‘un vector P que forma un dngulo @ can un eje, linea die 
rigida, OL. (figura 3:21), La proyeccion dle B sobre el je OL. 
se define como el escalar 


Poy = Peas (339) 


Se observa que la proyeecidin Py, igual en yal absolut al 
valor de la agit del segmento OA; éta ser pasitva | OA 
tiene el mista sentido que el eje OL, esto ex 0 e8 wg, 
1 negativa en exso contrario. Si y OL forman wn gute ree= 
tos lnpecin de Poe OF eco, 

Considere ahora wn vector Q diigo To largo de OF. 69 py 
sino sent que OF (gut 3.23), El preuet eseaa de" 
Py Q puede expresarse como, 


PQ = Mel = FA aay 
or lo que se conclu que 


Poe 


e @ (435) 


Enel caso r cuando el vector selecelonade a fo largo 
de OL es el sector unitario (figura 323), se exeribe 


Aldescomponer P yen sus componentes mctangulates y re= 
cord, de la seecdn 212, que las eomponentes de 2 ho a 

sg7 de ios ejes coordenados son iguales, respectivament, alos 
caseras diectones de OL, la proyeccidin de P sobre Ol. se ex- 


prem como 

Fox = Freond, + Pyeond + Peon, (37) 
donde 0,8 8, representa os gion qu ee 1. rm 
com ks ce coondceao " 


towes $y Q como la expres escalar 


SHPO) (339) 
1a cual se obtiene formando el producto escalar dle § con ef preducto 
vectorial de Py Q! 


"tint cage Ws rset td pra tp weal pr pe 


ct SQ) 
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AX prot triple esa dS, Py @ se le pe dar a ne 
pret gti simple gra 324) En pres gar eee 
Be lawton 3:4 quel vector PQ ex perp al pan 
Soules ty Oy qe mpi otaldoncd peoace 
ene por tan a Pa Por otek a eit (3.3) 
‘hae rodeo xa dey BQ se pace tener map 
taal ea del parlor die 
Se coer co 
ee cere al peril 

dct triple eacalar egal en aor sol 
pedo ce Kev orks aos vetore 5, 
Se debe sealer oe lig det preheat 
{alarsrt pot a 8, Py formen unt a a ne deci y 
A, 1a at ofr na tra am tea eto eo 8° 


(P XQ) seek nogatho si se obmerva desde ol extreme terminal de 8, 
a rotacin que hace  P eoineal con Q va en el sentido de las 
las del rol, 1 producto triple esealar ser igual a cero i 8, 
¥ Qyon cophnts, ean os 
‘Como pal defi en fi anterior es indo- 
os triples escalares que se pueden formar con 8, 
vulorabsoluto, pero no el mismo signo. Se pac 
fiailnemte que 
S-(PXQ)=P-(OXS)= OS xP) 
=-S11QXP)=-P-(S*Q) = -Q-(PxS) 
‘Ordena las letras que representan alos tes vetores 
‘en sentido contrario al movimiento de las maneeillas del reloj(igura 
3.36), scobserva que el signo del prosacto triple esealar permanncee inal= 
terado se permutan las vetores en forma tl ue Estos todavia se pe= 
‘day Keer en sentido contraro al de las manecillas del neo}. Se dice que 
& °F ana permatacin de este tipo es uns permutaciin circular. También, a 
a partir de la ecuacién (3.30) y de ba propiedad eommutativa de los prox 
bo ‘ductas escalares, se conchiye que el pret triple escalar de 8. PQ 
‘se pede defini a bien con 8» (PX Q) como cum (S XP). 
EI prexdicto triple esealar de los veetores $, P y Q puede ser 
‘expres en términos de has componente reetangulancs de estos we= 
tores. Denotando a P 3.Q eon Vy com be fla (3:90) para expre= 
sare producto esealar de 8 y V, se serbe 


$+ (P XQ) = SV = SV, + 5,V, + 8.N, 
Sin sien Lt componente eV pt de ln elas (2.0, 
se oben 
S+(P XQ) = 8100. —2.Q,) + SQ — FO.) 

+ SURO, — 40.) (340) 


Esta expresin se puede eseribir en forma mis compacta s 0 observa 
‘que representa la expansin de wn determin 


7 


(339) 


(sal) 


Aplicando la regas que gobieruan a la permatacion de remglones en 
determinante, pueden verficarse ficshmente las relaciones (3.99) 
‘que fcron derivadasu partir de cousideraciones geomeétrica. 
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3.11. MOMENTO DE UNA FUERZA CON RESPECTO 
‘AUN EJE DADO 


Ahora que se ha inervmentad el conociiento del algebra vetorial se 

ucir un nuevo concept: momento de una furra eon re 
‘Considérese nnevainente la fuerza F que aetia sobre 
‘evempe rgidoy el momento May de dich fuerza con especto a O (fig 
SrA Se hi eshte ie ret Mi Oe ote 
to Ol se define como la proyeceiin OC del momento Ma sobre el je 
OL, Representanda al yectorunitarioa lo largo de OL eoino Ry recor 
‘lund elas secciones'3.9'36,respectivamente las expresiones (3.16) 
1.11) obtenidas para la proyeeci6n dle wn veetor sobre un eje dy 
pr el momento My de wna fuerza F, se serie 


To eval demuestra que el momento Moy. de F con respeeto ul efe OL 
¢ eLewealar ques ote farmando proctor excaar de, 
YF, Expresando a Moyen forma de detern 


ial = 


onde Ay. Ay. Ac = casenosdrectores del eje OF 
9,2 ~ ewondenadas del punto de aplicaién de F 
iF = components de fuera F 


El significado fisico del momento Moy. de una fuerza F com res 
peeto al eje fjo OL se euehw ms evidente si se descompone a F e 
los compemnentes rectangulares Fy F con F, paralela a OL y Fs, cm 
rida en un plano P perpendicular a OL (Fgura 3:28). En forma sie 
lar, descomponiendo a r en dos compancntes ry ys y sstituyende & 
Fy aren (3.42), se eseribe 


Mou, = Xe [ry + ra) UF) + Fe 
Asin F)+ Arle, Fs) +A okre Fi) + Ao lne Fa) 


Cow except del tine teri de a dere 
tos lrplesescalares sm iguales cera, pesto que 
re que son eoplanares ewando se trav a parte de 
(seein 3.10) Heme 


‘rigen conn 


Mou = A+ (ts ® Fs) (aan) 


El proslcto vectorial rs Fy es peqpendiciar al plano Py represen 
wel momento de la componente Fy de F con respecto al pinto Q 
donde OL interseca a P- Por tanto, ef esealar Moy. el el ser positi= 
ssi ts X Fey OL thenen ol mismo sentido y wegathn en cash cone 
trario, mide la tendenicia de Fs a hacer rotar ef cuerpo gio lrede- 
dor de O1.. Coma la otra componente Fy de F wo tiene a hacer rotar 
‘leweepo alrededor de OL, se conclye que ef mona Mey, de F em 
respect « OL mide la tendenca de la fuersa F de impartial ener 
righ wn moriento de rtac alrededor dl sje fio Ole 
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98 Serpe, eee stem nate A put dela definicin del momento de wna fuerza con respecto a 
un je se cone el momento de F con respect aun je eo 
tao e gual al componente de Malo ang de dicho ee Al susie 
2 de manera sues en a een (342) por eal uno de a vetores 
amas Jy ks ena ue ls expen stn ps os 
‘momento de F eon respeto alo jen evonenadn sm gules, respec 
tivamente a is expresiones oa en la seceiin 38 para las compe 
nents del momento Ma de F com respecto a O: 


cad ” 


Se aprecia que de la mis forma que las componentesF,. Fy y Fs le 
werza F que actin sobre wa ewenpe rigid mien, respectivaner 

inde F w mover el enerpo rigilo en las direcciones de 

1. lox momentos My. My y Mae F com respecte a las ejes coord 

uulos men, respectivamente, la tendeneia ce F a impatirle al ener- 

twimiente de rotacéin alrededor de las ees x 49 =: 

1 momento de wna fuerza F aplicada en A eon res 
cue no pasa através del origen, se obtiene selectoman 

Sin punto arthtai B sabre dicho ee (agra 3.29) y determina 

la proyeceién sobre ol eje BL. del momento My de F con respecto a 

B.Entonces, se eseribe 


Mw =AMe Aleve) 8) 
ticasicnnveeetnarcale ad ains 
pease aa ospeg eee i 


(3.46) 


done hy, hy. Ae = cosenos directors del eje BL. 
Syn = 30~%9 Yu =Ya~ Ju y= 30 
F., Fy. Fe = componentes the la fuerza E 


Se debe observa que el resultado obteniao es inlepenliente del 
to B seleccionato sobre cl eje da, De hecho, donatando con Mey, 
resultado olenide eon wn punto € diferente se tee 


Mer © + [ity ~ Fe) ¥ Fl 
= Ae [ley — en) XE] +A [lee Fe) FL 


ero coma fos vectores Ay t4~ mi 308 cole, el volumen de pa 
raleleppedo ie te por as alo vectores Arg rey Fo gl 
‘eer liga eel proto, le are on tors 
sti ‘ipresin obenida para Mey se rei 9 
+ rn lel es expres enpeada ameriormente para 

Teter fa. De aners ado « part dela 3.8 se Gon 
‘liye qu end weeks el mennent de F com rept a je 

Aa puede eulguer pnt ago de a Me eae he F 
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‘Sol ol cub dle ado et una fora, come se nesta oh hg 
Determine cf ninmento de Pe) eo respect w A) on respect xk ast 
AB yc) cam respect la agama AG el cube) en el eal de 
‘i, determi listen perpen entre AG y FC: 


SOLUCION 
Simusaey nape. U horn by Guatenpn sth con ae 
iil ain Fae em 
eta 

try h~ aj at 3) 
W/V 25 = (NB = (P/V DY = 
El womento de P com respecte a A es igual a 

My aya X Pall) 0YV EKG — 

My = ah/VEN je) 


1) Memento com repent AR, Prpstanda wa mre AB 
onl 


Mug = 1+ My = t+ (aP/ VME +5 +) - 
Mae P/V3 + 
Se verien que, coma AB es parla alee 3, Muy tabi ea com 
tented amt My, 
©) Momento con respecto 4 la diagonal AG. ET momento de 
con rapecto 4 AG se obtene proyectando a My abe AG. Denatandoc 
el sector unto lrg de AG, se tene 


an AG od Vin -1-0 
VIM JW) oP/VENE+ IF +B) 
Macs = aP/VOXI = 1 = 1) Myo oat VO 


Método ulternatica, El momento de P cow respecto 4 AC tuba 
‘pale expres ew far de eternity 


BeMy ML [WE =1/V9 =1/V5) 
Me= 5 gs tnl=| a a0 |= ar NG 
AOR & 0 PINE -P/VE| 


1) Distance perpniioa ere AG y FC. Piney ose 
Pes perpentieular a la diaginal AG. Esto se puede eomprobar co 
frac ecr P= vere ye eo rato pul 2 ot 
Bed= (t/VEKj~W)o(YVA\E=Jj~K) = (PVEIO~ 14 1) 0 
Enionces, el momento Mz pede ser eyesalo come Fu dole de 
Astana perpenicwlar deste AC; hasta FC. (El sigoo neato ses pes 
{que pura un observa ublead en G. ha ota parti al exo por 
tiene ef sent del wentiiento de las mabey del oy.) Recto 
‘aor encontrado para Myce ois, tee 
Myc ® ~H = ~ab/VB HaaNi + 


OLUCION DE PROBLEMA 


EN FORMA INDEPENDIENTE 


En eas corresponsientes a esta seceiGn, s aplicar el 0 excalar 
‘producto punta de dos vectores para deteriinar el digo forma por doy vee 
toresdados para determinar la proyecciin dle una fuerza sobre wn ej dado. Tan 
bien se utilizar el producto triple exealar de tres veetores para encontrar el mo 
‘mento dle una fuera con respecto «un eje dado y para determinar ta distancia 
‘perpendicular entre das lines. 


J. Gileulo det dngulo formado por dow wectores dadlon. Primero xe expresa 
taco te oa Ycloreyon tri ss counpanentesy a eterna ls 
nitude de los ds wetores. Después, se obtiene el cosen del dngulo buseada co 
Tacdivisin del proxhacto escalar de las das veetores entre el producto de sus respec 
tivas magnitudes [ecwacidn (3:32). 


2 Giitenlo de ta proyecciéin de wn vector ¥ sobre un eje dado Oly En 
‘ven, se comienza con Ta expresiOn en términos do sus eomponentes do y del 
vector unitario A que define la dinceeidn del eje. Se debe tener euidado dle que X 
tenga el sentido correcta (esto es, de que A este dirigido desde O hasta L). En 
cel proven basen eg nl rh eer Sn embargo 
nce of dngulo # que Forman Py , la proyecen también se pueee ealelar como 
Post. 


4. Determinucién del momento Moy, le wna fuersa con reapecto a un 
dado OL. Se definid « Moy, como ” 


May, = A+ Mg = Ro (eX FD (3.43) 


donde des el vector unitario alo lango dle OL.y wes el vector de posi desde cual 
‘quier punto sobre la Kine OL hasta cualquier punto sole linea de seci6n de F 
‘Com fee caso para el moment de una fuerza con respecto a un punto, ees ch 
‘sector de pasiciin mis convenient simphificard las eileulos.Ademuis también se de 
be recordar la adertencia de la leeeién anterior: lon veetores ty F debe tener 
sentido corrceto y ser colocadas en la fermen ef orden apropiad, El procedi 
rmiento que se debe seguir enando se caleula ef momento de una ferza con resp 
toa un ejeseiustraen cl inciso ¢) del problema resuelto 3.5. Las dos pasos esencn- 
lesen este provedimiento son: expresir primero a A, ry F en térmings de sus cn 
he escalr A = ( % 


‘Como se mencioné anteriormente, enanlo 9 est dirig a to largo de uno de los 
jes coordenados, Moy, es igual al componente escalar de Mo it lo largo de ese ej. 


4. Determinacicin de la distancia perpendicntor entre dow Tinews. Se delve 
recordar que ls componente perpendicular Fy de fuerza F es la que tea ha 
cre tee dm eb ew Entonces se 


Mon = Fat 

dane Mo es mend Far dle OL yd sada perpen 
poptiapled tdarele prabeptbrala heed 5 peor 
tie si nina d Pier, supngase a 
kn Ft enctentra ao larg do una do is Mea aay que el vector iar 3 
‘ica alo largo de la rales. Después eal momento Moy de la fuerzaF con 
respect tl segunda ina con el metodo que se present en los pirafos anteriores. 
Tait de laconpnent parla de FF, sae uta el pees 


PLS Fea 
Et valor de F se determing a partir de 
h=VP=R 
Por dltimo, se sustituyen los valores de Moy. y Fa en Ta ceuaciin Moy, = Fad y se re 
ssuelve pana 


Aho de cmp fla de tena opener i 
40.0 cel probe teva 35 simples debi a pe orn 

SC ogee do tooe Stenson rie 
te nevién deserita se debe emplear cuando se desce determinar I distancia per- 
pendicntar entre elas 


Problemas 


3:35 Daan ls vectores P + 2k. = Hi + 5 thy $= 
|W ~ K-ealee fos pronacts SyQ- 


2.96 Obtenga los proshctosescalares B - Cy BY -C, dooile B= 8° 
Yili los esultacas ebtenidos para demestrar la Wt 


co coe = Scone + B+} 00 (a ~ Bh 


237 Laveen AB de una tubers ener en plano yy for 
su Angle 37 co ee = Las he aes CD » BF ae wen 9 AB 
“ena se wet em lig. Deter el dng qe rua on al AB 
yen. 


3.98 La secciin A do wna tuba we eneventraen fo 
‘un dingo de 37" con el je = Las Wneas eunales CD y’ EF se anen a AB 
camo se mess en a figira. Deter angle Frias fs tubes AB 


yer. 


439 Determine l dng formas por lon rates AB y AC deb 
‘iatgeeeeenen 


Figura P2387 P340 


3.40. Determine el dng Forma por os trates AC y AD de are 
de volebol quo se muestra ek figura 


Sse sabe que lates ene ele AC es de 4 260 N, deter 
nine a) og entre ol eal AC y el aguln AB, Dl preci sbi 
‘AB la vera eer prc able AC en el te A 


32.42. Sise sabe quel ten one cable AD es de 45 N, deter 
1) dg ene el eable ADy el alin AB) lpr A 
is fuer eer pore cle AD ene pat A 


\www.geocienciasvirtual.blogspot.com.co, 


3.43 _EleatlarinPse pues mover allay de abarra(A, Una vena 
lstica PC et wnidaal callarin yal elemento vertical BC. Ss sabe ye 
‘stan del punto‘O al pnt Pes de 6 iy que a tension en a ewe es 
‘de 3h, determin ) ol gu entre ln eer list y aera Oy a 
‘rpc se A de ace cera por aera Cem pu 


44 _Elllarn se ede mavera olay de babar OA, Una ener 
‘bistica PC ext unl ell yal elemento vertical HC. terme a i= 
tana te O a P para beval la even PCy la harra OA son mutuamente per- 
penaiculares. 


45 _ Determine ol yolumen del paralelepiped de la figura 3.25 9) 
Pathak Q=-—~ He kyS= T+ j-k bP sj > 
Hh Q= + Gt kys= HBr tk 


348 Dass fos vectones P A135 + 9k, Q 21 4 4S y 8 
Sa—J + 2k, determine el valor de S, para elena los tes vectones sim 


3.47 La typ ABCD do ws bail dhe O61 % 1.00 en ten bisa bo 
lango de AB y se mantione aberta mediante una cuends DEC que pasa 0 
wage en sip cin. rin cde a ue de 
termine el momenta de La fuerza ere verlaen D respect de 
skutonea 


Figura P3.a7y P48 


$3.48 La taps ABCD den bai se 61% 1.00 m tone sagas ko 
lang cle A ys mantiene aberta meant ana cena DEC se psa 0- 
en ce isin Ss wn cde ene de Ne 
termine memento de ba era vena en © 

Shtnwigaceine ito 
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3.49arafevantar wna ea psa abr wan Mle 
peyote yk fenale pate ber dee eete geste 
Se se Tos ores he Is je yy = Ferenc eno 
tran AB de ewer nom, epeetimente, de 10 N =m y 400 N 
Altern distinc 


$e enw os vt ig 
ins prep olrdye ca 
Se stbe que el hombre aplica ona fuerza de 105 N al extreino A de la cverd 
Fne dloemene cers Scryer iN ml 
‘termine ta distaneta a. 


3.51 Una lancha pourta evelga de dos gras, una de las enales 
‘nesta emla figura. Se sabe que el momento alrededor del ej = de la fue 
‘esultante Ry cera sobre ls era on A yo debe ener 270 Mh = hen va 
tr alo Deterioe bs ae rsp ont Men ARAL 
cuando s = 6 ft 


3:52 Par ls gi del probloma 351, determine bain stan 
permtble etn tes en lines ABAD sd 


seem macet neon nen 
theta es 


“Figue Pasay P54 


3:54 Cuando se aplica wna fuera F sobre Ia manivela de ta vib 
smastrulaon la figura, sis moment alrededor deh oes «9 2 500 M, = 
=77 lh Mey M, = ~S1 ThA. espeetivanente, Sid 37 in, deteriine el 
momento M, de F alrededor del oj y. 


3.55 Fl mireo ACD est arcu en A y D ys sstiene por were 
dean cable eval pas tran de ano en By ex un os ga 
thos en Gy H. Si se sabe que la tens en el cable es de 450 N, determin 
fmomenta especto de aga AD de a fuerza ceria sabre el marc 
por el tram BI del cable 
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3.56 Fn el problema 3.55 determine el momento respecte de la dis 
gonad AD de la fuerza ejercida sabre el marca por el tram BG del cable. 


3:57 Lape triangular ABC se wate mediante soporte de rule 
‘en By Dy se muntiene en la pasicién mostrada mediante los cables AE y 
CF. Si a fuerza ejercida por el cable AE en A es de35 N. determine el mo 
mento de est fuera expect de ta linea que ww Tos panto Dy 


‘3.58 La ples triangular ABC se vntine mediante x 
‘en By Dy se mantiene ela posicin wntrada esate ts elles AB y 
‘CP. Sia feeraejencda parol eae CF ew Ce he 38 N, determine ol re 
mento de esa face respect de la linea que une Tom patos D y 8 


3288 Un tetera tne es lds de oni a, Sh wna fuera 
se apie lang del ore BC co se west eta fii Deterine 
‘ume de a fuera Pulte dl bore OA. 


Figura P3.50y P20 


3.60 Un tetrad regular tone sis lads de longitu) Benes 
tw gu dn ord apt vr OA HC, on perpen ete 
1) Use eta prope y el rest oben en el prema 3.59 para de- 
termina a dstancia perpeniclar entre ls bordes OA y BC: 
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106 Corn vr: tren mane 251 am i sc esti wie 


cables atirantados EF y EG. Sila fuerza cjercida por el cable EF en Ec dh 
“46h alee ef women sees fe aldo ba pe 
puntos AyD. 


‘Figura Past y P3.62 


2.62 Un letreo erigdo slee suelo iegular se sostene went hs 
cables tints EF y EG, Sila vera ejerca pore ele BG en Fe de 
‘541, determine ef momento de ex crenata ines que we 
pnts AyD. 


3.69 Das fers Fy Hs lei teen a na ogy 
Dosen que oeometis ue) sretaet deh soo ste a Y 
‘aqua al womento de ‘de I Hea te ain de 


"2.64 Fn ol prblewn 3.35 determine lista pore ete 
tv dl ce egal m 


"365 Enel 1.356 determine la distant perpendiclar ent 
el tras BG lel eae y Ta agonal AD. 


*3,68 En ol problema 3:57 determine la distancia perpendicular entre 
cable AE y la inex que une los patos D y 8. 


*3.67 Kiel problem 3.58 determine la distancia perpendicular ent 
dobecryulagouskepasDyA 


2,68 Fel publ 3:51 determine la cian perpendicular entre 
le EP y lle que eh punto A yD 


°3,68 Enel problems 3.62 determine la distancia perpendicular entr 
cl cable BC ylalinen qin une bis pon AyD. 
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3.12, MOMENTO DE UN PAR 
Se dice que dos fuersas F y 


ue tenen la ma magnitud, linens 
de accin paralelas y sentidon opuestor forman wn par (figura 8.30) 
Obwianente, la summa de las es de las dos ferzas 
Aquier direcciin es igual a cero. Sin embargo, la suma de los momen- 
os de las das fuerza eam respecto 4 un panto dado wo es cers. Ab 
las dos fi 
el que esti act 
Al represe Tos veetores de po- 
sickin de ls puntos de aplicacion de F y =F (figura 3:31), se eneus 
ju la stn ee Tos omentos de las has Fuerzas con respect a O es 


ey 90F + ty (HE) = (ry ~ ty) XE 


Sie define ty ~ ty =r, donde # es el vector que une fos puntos de 
splicacdin de las das fuerzas, se eoneluye que kt suena de Tes mone 
Fy ~F, con respecte a 0, esté epresentado por el vector 


Maree own) 


momento del par: se tata de wn veo~ 
«as dos Fras y smal 


M= Psu = Fd (3.48) 


donde des la distancia perpendicular entre las lineas tle acciin de F 
y ~F. El sentido de M esta definido por la regla de la mano derecha. 
de a eleceiin del ori- 
coonenudos, se olerva que se obtenuleia el anise 
momentos de Fy ~F se hubieran calcula 
» 0". Por tanto, el momento Mi de un 
of Wve (secciGn 23) que puede ser uplcado en ca 
ura 3. 

A partir de la definieiin del 
luye que dos pares, una consti 
‘eonstitide por las fueraas F: 
gual si 


Puls (3.49) 
y silos panos paralelos (on ef wisi phae 
tno) y then 


Figura 3.33 


28 Marae 6 a 


Fotogratia 2.1 Las vorzas poral do 
Igual magrivd eres hac arriba y 
fea aba ste fos brazos oon craceta 
fon ejmplo de un at 
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te patentee EQUIVALENTES 
108 Spee 3.13. PARES 


{La figura 3.34 nmestra tes pares que actian de manera sucesiva sobre 
Satan expecta. Como viol cn arr, ik 
‘movimiento que un parle puede imprtir aun ewerpe rigid es una 0 
ate Goon Uc st re march free a 
nent M (la misma deen yl mista agit M = 120 in) 
pede esperar ie has tres pares tenga el rsa efecto sobre la caja 
y ” 
oT 


/ mm 


» o 


Por mis ruconable que parezca esta conchisiin, no debe : 
de inmediato. Aunue Ia inten es de gran ayuda en el estudio de 
neni no debe ser aceptada como un sustituto del razonamiento 
sco, Antes de establecer que ds sistemas (0 grupos) de fuerza tienen 
c)l misino efecto sobre un cuerpo rigid, esto debe deamostrarse com bu 
scenlaevidencia experimental que se ha presentado hasta este mone 
to. Esta eviencia consist Ta ey del paralelograo para la sma dh 
dos fvereas (seceidn 2.2) y en el principio de transmisbilidad (seein 
3.3), Por tanto, se establecerd que da sistemas de fucrzas eyutvalentes 
{estoes. que dichos sistemas tienen el miso efecto sobre un cuerpo 
sco) sf pueden transformar a uno ie ells en el vten or meio de un 
‘carla de las sgulenten operaciones: 1) reempazar ds fers qe we 
tian sobre la misina particula por su resultant, 2) descomponer a un 
fuerza en dos componentes, 3) eancelar dos fuerzas iguales y opuestas 
vetiiansobro fa mista partic 4) uni wa anita parte dh 
reat igalesy opmestis 3 mover won ere ag dew nea de 
ain, Cada ton he ests operaciones se justice Gimnente con bes 
en la ey del moo en el primp de transmis 
‘Ahora st procede a demestrar que dos pares que tenen ef msm 
momento M4 son eguicalentes. Primero se consideran dos pares conte 
nidos ea el mismo plano y se supane que dicho plano coincide come 
ode figura gra 35), fl primer ime pa ext coat por I 
jueraas By y —Fy de wut Fy, las cuales esti localiza «wn 
dlistancha dj entre sf (figura 3.3854), y el senda par esté constitwid 
por his fueraas Fe y ~F de magnitud Fs. localizadas a wna distanci 
ds entre (figura 3.354), Com ls dos pares tienen ef mismo momen 
to M, que es perpendicular al plano de la figura, ainbos pares deben 
tener ef mismo sentido (el eual se ha supnesto contrario al movinien 
to de las mance del rej) y a relacin 
Ful = Fil 
tebe srt. ar comprar on pares 
tans 


I.blogspot.com.co 


° » “ 


Al representa con A, B, Cy D os puntos de intersecifin de as M- 
teas de ec de los ds pares. s¢ deslizan primero las fuerzas Fy y 
=F; hasta que estén unidas, espeetiamente, a A yB, como se mes 
tra en la figura 3350. Entonces, la fuerza Fy se descompone en na 
‘componente a To lango de la linea AB y sn eompenente Qa to lr- 
{98 GAG (Fgura 350, sinllarmente. fuer a0 tesconpone 
0 =P alo largo de AB y en ~Q alo largo de BD. Las fuerzas Py =P 
tienen la misma magaitud, la nism Knea de ween y sentidas opues- 
tos: tes ferzas eden oversea fo largo de sw Hien de ace eo 
tin hasta aparecer apliculas en el mismo punto para que, enfonees, 
poedan ser eanccladas, Por tanto, el par forma por Fy y Fy se re= 
‘duce al par eonsttuido por Q y ~Q, 

'Accontinaciin se conprueba que fas fuerzas Q y ~Q som igual, 
respecte. ee erin Fa FH monet del pw oral 
por Q y ~0 puede obtenersecaleuld et momento de Q con respec- 
toa B: en forma similar el momento del par formado por Fy y ~F es 
el momento de Fy con respecto a B. Pero, por el teorama de Vargo, 
ce moment de Fes igual x la sua de Tox momentos dle sus compo 
nentes P'y Q. Como ef momento de P eon respecty aH es igual a co 
10, el nwomento del par formado por Q y ~Q debe ser igual al momen- 
to del par formado por Fy y Fi. Reeonlando (3.48), so eserbe 

Qile=Fuly= Fal y= Fe 
Por tanto, as fuerzas Q y —Q son iguales,respextivamente,a las fuer- 
vas =F y Fy ol par de la hgura 3.30 es equvalcute ol par de a 
Pome rat den hats 

‘Considenealora dos pares contenidas en pl Pry Psa 
‘continnacin 3° demestrari que dichos pares son exivalentes si tenen 
‘el misino momento. En virtue de fo que se ha presentado hast bora. 
pede suponer que ambes pares estin consitidos por feezas que tie- 
nen Ia miso maynitd Fy que actin xf largo de lineas paralas (fi 
sgura3.360 yl), Se pretene demostrar que el par contenido en el plas 
Fy puede sertranslormado en e par contenido en el plano Ps par medio 
elas operaciones eatindar que ya se nenconaron. 


fs teen ln meno ein 

En forma andloga, el par Formado por 

por pr cote por” ay, Cue hs de cee ig 
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equvalontes si estin eamtenis en of mis 
‘ven plinos paras. 
14 propiedaal que se acaba de establecer es wy in 
caterer crete mec deb vers "ih 
pinta en a ct sobre un cuerpo rigid, es ire 
vste Jdode toto las doe foenas que Sunoea a puro euler sok 
snap yt dein eeu aera even Lo no que pe 
ces momento del par (0 magnitd y direccin) Law pares con of mis 
mento tendran ol msm efecto sobre el evenpe rigid, 


3.14, ADICION © SUMA DE PARES 


). foro similar, se my 
se hr uaa er eee rears 
ackian,respectivamente, en Ay B. Es obvto que la resultate R de, 
y Fay la resultante ~B dle =F) y~Fs Forman wn par. Si se represen 
tacon rel veetor que une a B con A y si recordamos la defintidn 
par (seceién 3.12), el momento Mf del par resultante queda expresade 
conn sigue: 


Marx R= ex (F + Fy 
>: por el teoremna de Variguon, 
Me 


Pera el primer término en Iexpresién obtenkla representa a 
Mi) del paren Py el segundo término representa al momento 
par on Po, Asi se tone 


ee 


M=M)+ Ms (350) 
1 se comcluye que fa sua de dos pares euyos momentos son 
Muy Ma un par de momento Mga sum vector 
Ms (figura 3.37), 


3.15, LOS PARES PUEDEN REPRESENTARSE 
POR MEDIO DE VECTORES 


‘Como se vio en la seein 3.13, los pares que tienen el missmo momiem 
{sin importarsi actian en ef misina plano 0 en planos paraelos, sx 
‘equivalentes. Por tanto, no hay necesidad de dibujar las fuerzas que en 
realidad forman wn par dado eon el propsnito de define el efecto que 
dicho pur tiene sobme un cuerpo rigid (Figura 3.380), Es suficie 

‘jar una lech igual en magnitly ieccidin al 

(Figur 3:38), Por otra parte, en la seceiin 3,14 
1a suma de dos pares es otro par y que el 
tante el 

Ma, de fos pares dads, Por consiguien 

ra la adiciin de veetores y la fecha sada 
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tun par rece of nombre de vector de par. 
Onsen i 338 wn chaning 
vector de par la cual representa al ar mismo, del memento del pat que 
se represents com una fll verde en figuras anteriones. Nétese tam 
ha agregado el imbolo a esta flecha raja ca el fin de evie 

tarenalquierconfusiin eon losyeetores que representa ferzas. El vee 
torde pi come el momento de um par, es un vector bre, Por tanto, x 
panto de aplicacién puede ser elegido en el origen del sinter de coor 
dena ae desen igi.) Aled yector del moments M 

rede descomponer en componentes vectoiales My. My y Mo, las 

= tn digas af la els ees corenados (igor 3.380 
Eas componentes vectoriales representan pares que actin, respect 
‘vamente, en ls phanos ye, 8 9x9. 


2198 Oescampancn dea hz da 
‘ean enon 


3.16. DESCOMPOSICION DE UNA FUERZA DADA 
EN UNA FUERZA EN 0 Y UN PAR 


‘ons wa crn Fa ct ste ver i on pom 
to.A defini par el veetor de posiciin (figura 330), 


oral a eee ea fra ate ee pnt rm 
de move ao ing de nen de ai prio de as 
misibiliad). no es posible mover al punto O, que no 4e encuentra 


faire a oo stite cred ce sr, do mh al ars 
‘qe F tiene sobre el evexpo rg 


o.. 


Figura 3.39 


Sin onbung, paren ine dy fra lpn Ow i a 
otra igual a =F, sin modifieare efecto que Ta fuerza original tiene sor 
thre el enerpo rigido (figura 3.396). Como una eonsecvencia de esta 
transformactin,alwora wna fuerza F se aplea en O: las otras dos fers 
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n momento My = # 3 F. Por tanto, enalluier fer 
‘un cuerpo righlo puede ser trasladada a wn punt 
‘arbitrarko Oxemprey cuando se agrvge un par enya momenta son 
‘al momento de F com respecto a O. El par endl a impartile al owerpe 
. F rigilo el mismo moximiento de rotuein alrededor de O que la fuerza 
‘ocisionaha antes de que fuera tasladad El parse represe 
por el vector de par Mo que es perpendicular a phi 


nan wn par eo 
2a F que acti so 


= arya F. Como Mes an vector Ube, puede ser aplicado en ena 
in embargo, por conveniencia, usualmente el vector de par sf 
h {en O, junto con Fy se hace referencia a la combinacién abtenida co 
P » wn sistema fersa-par 
erea F se hubiera trasladado del punto A un pant din 
“ 3.40u yc), se tendlria que ealcular el momento My = 


X F de F ca respeeto a 0" y se hubie rueve ite 
fuerzapar constitu por Fy par el vector de par Mo. L 


existe entre Ios momentos de F con respecto a O ya 0" 


relacién sc 
oh 


My =F 


rennet (sn 


era, ef moment 


ros) x Par xP eek 


donde s es el vector que une a 0” eon O. De esta 
4 0° se obtiene swindle al no 
F con respecto a O el producto vectorial s x F que represe 
mento con respecto a O' dela fuerza F aplicda en Q, 


ste resultad también pada obtencrse observant 
ladar « 0" a sistema fi a O (figura 30h ye 
de par Mo se pede men 40% sin embargo, pars 
la fuera F de O a O es necesario 
0 sea igual al mo 

cada en O, Por tanto, el vector de par My debe ser igual ka sum 
Mo y ol vector s % F 

‘Como ya se ha menclonada, el sstemafuera-par abtenido a parti 
de trasadar cn vee 

F.Porel con 


Fo, cualquier sistema fuerap 
vector tle ar Moy que sean miutuam 
reemplazado por ina sola fuerza equivalente, Esto se Neva a cabo mo. 


Fem Shales een rele on lacs on od plewn purpendioslor «Mo scp 2 rome 
Seiuersteopergeseie sees bers, locas remccio uO soa yal dl momonto del par quo ae Sese 
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Detormine a wes del yw equate afd 
os cmp par stomp que ws espn c 


* for ies sectors pr MyM, seg «alan de jo oor 
‘ao La monet correspon 


1M, = ~(30) 


M.= +201b\9 in.) = +1801 “tn. 


Kats tres momentos representan las componentes del par simple MI. 
salem bsp das, Aa ww exe » 7 


540M WI (QAO haf + 


Saluctin alternative. Las oo del pare ies lon 
ii untae pre pr tometer ces Sets ome 
4: Lace cra ca con rene mu pt ta 0 ge 
prt Dis ene 


M = Moy = (18 naj (30 bk + (9m ~ (12m) > (-20 
yess de aera dvr prennct erue se tee 


ME = HHO in ECHO tf 4 (MY 


PROBLEMA RESUELTO 3.7 


Aecnpace ol par a ere mostra en airs por wns oreo 
(sic pleale ce yloceCienne Genes dodo ee hase 
wl Paice etn eh Gm ples 


SOLUCION 


Primero se reemplazan la fuerza y ef par dados por wn sisters 

ferzapar ov 0. 1a fren F = ~(400 Nij ae ye a O ya ws tie 

os ame de mnt Mo pial al amet cn eto «0, 
1a forza en st posicin orignal, 


Ma = TH = (01380 § (0250 mf (100 NY 
— = (ON mk 
mx 
as ty cs sir Sep he 
tweernto es pul 0 {Niky 20 obtiwe un par de womente igual 
(SEN seni Esto dita pa ser elininads aphicwndde la faera Fen 
off npn Codenseondace moot 


(SEN oni = OC xP 
aon (OC) eos "4 + (OC) sen GG} (=400 NV 
ar = =(0C) eos 6400 NI 


atonces, se vomiye 
(OC) eas" =0210m= 210m OC Huy 
Soluciin alterwativa. Como o eft de un par no depend de 


(04 Sek ube el par de momento ~(24 N lk pce tars 4B por tan 
to,se obtene wh stoma fucraepar en Abora el par puede sr enna 
_ aplicando la fuerea Fen un pnt € leg de manera que 
~(Q0N wk = BE xe 
G ‘thie etal) (HC) con F400 Nk 
i300 


Asi se comely que 


(BC) 6086" = 0.060 06 6 nw BE = 130 nw 
OC =O8 + BC = 300mm + 12mm OC ABW 


aNraih 


Loam siy 


RESOLUCION DE PROBLEMAS 


EN FORMA INDEPENDIENTE 


En esta leccién se estudianon las propiedades de los pares. Para resolver los pro- 
‘hlemas que se presentan 4 continnacién es necexario recordar que el efecto neto 
de un par consiste en producir un momento M; Como dicho momento es indepen 
diente del punto con respecto al eual se ealeula, M es un tector libre y, por tanto, 
‘permanece inalterado w medida que se mueve dé nn punto a otro, Ademks, do pa 
res son eyticalentes (ext es, ambos tienen el mismo efecto sobre wn enerpo tig 
dy dad) si produeen el wisino mon 


tale das las téenicas vistas ante 


nonmente dwn par es vee 


tor bre, debe ser determina empleando el punto que resulte mis conveniente, 


i representado por un simbolo es- 
pe lor ectres Ue facran 


Al resolver los pro 
siguientes operac 


se tenlen que Hevar a cabo bas 


De Stamwaae dows 9 onc 
3.6), 


0 ob 
le Tos pares dados [problema resuelto 


2. Reemplasar w una fuerza por un sistema equivalente nun 
punto empecificado, Como se explcé en la secckin 3,16, la fuerza dl sistema 
fuerza-par es igual ala fuerza original, mientras que el vector de par requerido es 
‘gual al momento de la Fuerza original con respect al punto dado, Ademiis, es ime 
porate sefalar que la fuerza y el wetor de par son perpendiculares entre sf, Por el 


© pirat) 


tole foorn ogueaionie.” Obatros Sy M sun ten 
este pepreteslive odes los protease bsdoncctonaes La 
Tuer eee tndca es gil Fy solic on form ta 

pase heme heat es me ed baglo nie 
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Problemas 


3.70. Dox eres praise 60 se apie sobre . 
meta ce igen Doel asa lar oman pb 
frat) suman ho enone de on dos pares ye se eer al des 
componer eal de as ferza en ws components roa y verti 
be stanca perpendicular entre as dn fcrras 9 hacen 
1a smatora de os momento dels ds crs alee de A 


$71 Ui hes fri de jeri sew nt 
dose. eterna cl ment la frac por ow fr 
41 Th) la dtanca perpvteear entre ax furs de 12 se par rsa 
tune eles dt ures eevee l aor de telex ipl a8 ps 
trance P2 bla en seit de Ls ‘il ca 


8.72 Un pr M con mpl 18 Ns apn a el ma 
dean demerger eno ope ke 
angered te ae 

nal orl span) yD Wen ac 
Siow By Cys cola pe tl our Sv mode, 


3.73 Ganatro clavijas dein, de ddmetr estin wt sobre ina 
tabla de madera como se musta en la figura. Dos ewcrdas se past ale 
debris elinijas ys jalan con as era nena #) Deter of par 
result que acta sore I tabla) Si os wsara ns ever alee 
dor de cuilesclaviis deheria pasar y en qué diveeiin dela jaar para 
{generar ef miso pr com Tamim tension la ever? ¢) gC lv 
Foes tensiin mina? 


Figura P3739 P3.78 


3.74. Guat lain de soo det extin wots sore un te 
1a de madera cota se mestra enh figura. Dos ewes se psn alee 
‘hero feos yw lan con las otras cada: Detrne el ie 
fede nticsic Cg lpr some seeds nce dy 0 
Tin, em sete fers de las ances del re 


[3.75 Lox ees dew tansistn ew nl estin sete 3 ne 
‘cn de los sa pares que se mnuestran en la figura, Reemmplace ambos 
porn solo par expivalente yexpeeiique su mag y fa deen thew 
oe 


3.76 y 3.77 Si P = 0, wemplacy fos dhs pares restantes por un soko 
par oqtabeni, eects mr mgt ya heen de oe 


Figura 3.779 P78 


3.78 SiP = 20h, womplace los tres pro por wn sole par equiv 
leute,expoeiiquo yw magni yt dive hs ej 


379. Si P = 20'N, reemplace fos tres pares por un solo par exp cance 


Feat, espeeitique su magni yl divin hes ef 


ham, 
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2.80 Las ejes Ay comet la aj ce engranes Hos ens dh 
tun tric ye ee € la conecta ean of motor. La ejes Ay I se enctnntea 
‘enol plane vertical y=, mientras qu el je C se digo a largo el ej « 
Ample pres ape he ou sl pr equa. ee 
figs agit y la deen de ef 


3.81. Latensidn enol cable unido al extrem € de wn aguiin asta 
ABC de 560 Th. eemnplace la fcr ejrcida ooo eable en! pa 
te faerza-par a) en A'y b) en 8 


3.82 Una ferza P de 160 Th se aplica en ef punto A de un element 
estructural. Neewnplace P a) por un sistema eyuivakente fiereapar en C, 
[ar un stern evant com wna fuera verte en B yuna send fuer 
en, 


283 et PN lh a i on 
2 mst en aye) Heep porn tea ra 
Speci a 1.5) SaceSnc late Res voneue on pO et 


‘ptalentes al probed mel inca a 


I. ~ 


ot 


9,04 Un dri so amarra mestinte 


table sujet a la cabin e 


Sila tens en el cables de 1 040 N, 1 facran efor pm 
cable en B por un sistema equivalente pr ds ferzas paral 
aglicadas ew Ay C- 
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3.05 La fra ene una magi de 250 Ny se ape a extreme vem 

oni Ad 0 ame A 

te mponc qwe = Py l= replace Pra om tena fr 

Sorelle 80) we tenon cpsabens Govt prin esp 
apleals ew Aen 


2.86 Netome el problema 385, para ello syponga que a= b= 257. 


3.87 Una fuera» un pa se apllcas a extromo de wa sia en vole 
dim como se envestra ew la figura a) Reeraplace este sista por uu sol 
{verra F aplicaa en el punto C. y determine ha distancia d dese C hasta 
va Kine que pasa por ls puntos D yb) Reswela el incso a) spaniel 
‘qe se ntereaban bs eceoneseLas das fered 34D N. 


3.88 bas fuerza contantes eer sbre a seer transneral he 
‘eanal de acer pede repmesentarse medal wa fceea verte ee 9 N 
¥ don ferzas horizontals de 21 N, co 3c nesta en a figura. Hee 
place esta fuerza y par con ua sola fuera F apical en el panto C, y de 
termina distancia x dese Hasta Tine 2. (E pte define co 
cero cortante he asec.) 


Pigua Pa8 Figura Pa87 


$3.09, fel esd ond do un barr, rar pen 9 
1a pales del manera ls fuerzas barizutales mostradas cn la Buea. De- 
tes qu sa reas caries sk fra eat de 
termine, es pale, of panto de aplicasn de ls finerea estate sce bs 


pale 


3.90. Tres vurllas de contol unis a planes ABC ejorcen sobee 
‘ta ks feras mostra wb Figura) Reemplace at fen porn 
‘sistema fnerznpar evento em B.D) Determine te fer iia 
‘pialnte asters fereaparobteid en el inso a), especie el 
rte apleain sobre Ta pane, 


{300 Ui pcs heel ad soma fr Py pr 
wien cats ape Dataaen oapanay eecene eiaen te 
i pe tna pr a rh 


282 Una pica rectangular cd sme a a Fcc y a pat ge 
swan et Tar Ete stem dr werplrane pr na tl ee 
Se) R= "aig ga 1 rs a 
era equate) Espesfit lar rt inc de os 
i ote ee st ins C3 es 
D 


353 Un fer xtc, cones Pe 1230 N apical 
Sn de ta pen dsc Roope Fp an aon oregon 
‘ante 


3.94 Para mantener cerrada una puerta, se usa wna tabla ee man 


cxdocuda cote el pany pra dl cero def puerta. La era qe 
js ede 3 yg angle alien A Hee 
pis tn Racor tat sce egueass fica tC 


305 ‘Tres cables tatan sen u aes, come se meta 

satis Se qe tin ence AB ede 8 
Sue fee por hele A en con am ema fang eh 
Fee eenO de te de ant : 


9.96 Tres cables atirantaossestionen wna antena eye se neste 
‘on la fur Sise nae que a tensiin en el eable AD es de 270, seomplace 
1a fcr ejerida por ef cable AD en A com wn sistema fora par eu 
Feat ent ef eentro O de Ba hase he La ante 


3,97 Reenplace la fuerza de 154 N por un sistema fuerza par ep 
vento A, 


31.90 fren Fy de 7 Ny wn pr My de 3LN ap om 
Ai pc ha ye rt oS 
don remplanne por on ter aac crm pr Mg 

puna By), = 0, tern a dtc dy BY Pay Me 


12 See ee 


3.99 Un fuerza Fe 46 tb yu pM de 2 120 th in, se aplean 


Incagues A dl Blas wnt oa igure Reema oh cen ore 
pola pe ah aresgnaan Saterbe oa Cae 


Figura 2.99 


3.100 pli muna de un retifcadoa intial en intr 
ies 6 yy en de gl ad sl je 9 aad 
1 polo et det el plano de tl forma gue a inex BC or 
‘Englo de 25° con la cieeion Mtr el ps del pr sue 
ods My Me pe mp ao rece 
‘Ades, tse sje que My = O68 ya. Mg = 05 =n teri 
42) Ia nga ree de a fuerza extent) pt dnd 
Tinea de sec interes al plano =, 


3.17, REDUCCION DE UN SISTEMA DE FUERZAS 
AUNA FUERZAY UN PAR 


Considérese un sistema de fuerzas Fy, Fa Ry. que actin sobre 
1 cuerpo rig en los puntos Ay, As: Ay... denis por los eee 
tomes de posi ty, ¥3, ty ete. (figura 3.414). Como se vio en la se 
‘iti anterior, Fy puede ser trasldada de Ay 4 un punto dado 
sagrege al sista original de fuerzas wn par de: oon 

fento F, X By de F, com respecto a O. Si se repite este proved 
swosto am Fs Ep scam hte ol Sin mts on sip 
‘34th, quo consta de: las fuerzas originales, ahora aetna en O, yl 
vectores de par que han sido agreuos. Como abana las Fuer2as som 
concurrentes, pueden ser sumadas vectoriahnente y reemplaadas po 
‘a resultante R. De manera similar, los vectores de par My, May Ms. 
~ -pheen sumarse yeetorialmente y ser reemplazados por wn solo yee 
tor de par Mf, Por tanto, cualquier sistema de fuera, sin importa 
‘qué tan complejo sea, puede ser redueido aun sistema equicalente fuer 
Saxpar que acta en un punto dado O (figura S:Ale), Se debe observa 
gue tenrs cu no evr pat My Ma Men 
figura 34ND es perpendicular la fuerza que le corresponde, et ene 
ral a fuerza resultant By el vector de par resultante NES en la Higur 


Ale no serin licwlares entre si. 
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El sistema equivalente fuerza-par esti definide por las ecuaclones 298 Sia wanton oe rane 


eSP MbeaMy-siexe sn 


las cuales expresin que la frerza R se obticne stmando todas ls fiver- “ 
‘as del sistema, mientras que el momenta del yeetor de par 
M5. denominao momento resultate del sistema. se obtlene sunny 
los momentos de todas ls fuerza del sistema com 20. 
‘Una vex que tn sistema de fers dado se ha reduc a una fuer 
‘za yun par que aetiia en ef puta O, dicho sistema puede reducirse a 
ma fara yun pr actu en cule ar punto”. Mens que 
lafueraa resultante R permaneecréinalterada, cl naevo momento resul- 
tante ME sera igial ala sua de MIS y el momento con respecto 4 O° sik 
dela fuerza unite a O (figura 3.42). Entonces se tiene F 


En lpedctca, la reduceldn de un sistema de fuerza dado a una so- 
la fuerza Fe actuando en Oy un sector de par MS} ser levads a cabo en 
términos de: as components. Descomponiendo cada vector ry cada 
fuerza F del sistema en sus componentes rectangulares, se excre 


pasityj tok 358) 
Pa hie hg + Pk 


3.52) y factorina los wectoresunitarios jy 
‘expresiin para Ry MES 


RARG+Rj+ Rk MB= MNF A+ MM 355) 


Las componentes Ry. My, Hy representan, espectivamente, las sis 
de las componentes fiverzas dads y miden Ia terdencia 
Cl sicwm» imperial Goer eo we wove da tren ow 
In direceiin de x, 0 =. Aximismo, las components MME, A" re- 

prose mide lor momentos de las fuerzas dadas eon rexpeeto 
S pectnmcne ses 59 = men I tee el tor 
inpatilonrpe ef m evi cn lode de 


porelonara la magnitud y la dreccidn del veetor de par ME 


3.18, SISTEMAS EQUIVALENTES DE FUERZAS 
En la seecdn anterior se vio que cuauier sistema de 


tia sobre wn everpo rig pede 
sctuando en un punto dado O. Este sistema equivalentefuerza-par ea 
rcteri completamente ol efecto del sistema te fuerza dado sobre ef 
‘even rig Por tant, ds sistemas de fuerzas om eautcaentes 

ser redcidos al mismo sistema fuerza-par en un punto dado 
©. Recuérdese que el sistema fucrea paren O se define por medio de 
Ts rile 50s tbl dy oes fra Fr 


Lcom.co 


Fotogratia 2.3.5: se analiza ol movinerto dol 
are dol florals reas jr S010 


{st pore! io pueden feemiazalse porn 
sistema lueza-par equalente. 


Bae oy Fi Fi Fi. «que actiian sobre ef misma euerpo rigid 
son equitalentes si, y silos, espectivamente, fax sunas de las fucroas 
1y lox sums le lo momentos con rexpecto wun punto dado © rle las 
‘Fucrzas de tox dos sistemas som iguales. Espresadlas 

las eonuiciones mecesrias y suficientes para que 
de fweraas sean equivalentes son ls siguientes 


Obese que para demost 
tents ese dea reac 
pect 1 wn so pe 

{wale punto sks dos sist 
ween expresare 
Setiioucs pe leet lems dtr store de 
sole um enerpo rg ek ig 


Estas eewaciones tienen una 


que dos sistemas de fuera 90 
debe estuble 


to O. Sin embarg, én se campliri con report 


se Fuerzas son equvaentes. 
ants dle (3.57) en sus ele 


etc fisica simple: expresan qu 
dos sistemas de fuerzas 0 ntes si tienden a impastite al eve 
‘po rigido 1) la misma traslaciin on las dirvociones dex, y y= y 2) 
‘misma rotaciin alrededor de ls ejes x,y y = respectivane 


ido dos sistemas de vector 
‘cuando respectivamente sus resultantes y sus momen 
es con respecto a un puto arbitraria O son igual, se di 
ce que los dos sistemas son expuipolentes. Por tanto, of resultado qu 
se ataha de establceer en la seceién anterior se puede enunciar com 
sigue: sido sistemas de fuercas que actian sobre un cuerpo rigid son 
‘eyuipolentes,entomexx arn también som equivalentes, 
Es acialo no se aplica a cuales 
n sistema de fuerza 


estos, que dicho sistema tenga ka misia resultantey el wisn 
hang, como ahora uetnarin diferentes fuerza 

ula un de las patients, los efectos de dichas fuerzs sobre es 

tas partieulas sern dilerentes; en un caso similar. aunque Tos dos sist 

snus de fuerzas sean equipolentes, as son equicalentes, 


7 
po rigido puede ser reducide « wn sistema 


Fucreapar en O, que consta de una fuerza B igual a ka si 
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2s del sistema y de an vector de par MB enyo momento es igual a 
‘momento resultante del sistem. 

‘Cuando R= 0, el sistema fueeraepar se edie a un vector de par 
M5. Entonces, ol sistema de fuerzas dado puede see reducide a 40 50 
Jo par, que reeibe el nombre de par relate del sistema. 

‘A continuacién se procede a investigar las condiciones necesrias 
yar eam ea do de fez pr se a ua wo 

‘A partir de a seein 3.16 se comely qu wn sistema fuerza 
‘en O pede ser reemplazado por wna sola ferza R ae acti lo 
ce de una nueva linea de accidin Ry MY son mutiainente por 
perulculares. Por tant, los sistemas ee eras que pee ser rel 
‘dos una sola fuerza oretltant, som aquellos sistemas para los ena 
les la fuerza Ry el veetor de par Mf} son mutuamente perpendicula- 
res. Aunue, em general, esta condiciin no se cumplird para sisewas 
th fuera on ep, camp pra stem constitu por 
1) ferzas eomcurrentes, 2) Fuerza 193) fuerzas paral 
sts tes casos se estudiarin en forms separa. 


Las fuersas eoncurrentes estin aplicadas en el issn punto 
portant, penser suas rectaments pra sir 
su resultante R. Por eonsiguiente, éstas siempre se redhicen 
Gntsvih ten, ap honee oonarioceseoniion erie 
talle en ef expitulo 2. 
2 Las fucrsas coplanares actian en el mismo plano, ef eual se 
puede suponer que es el plano de a figura (figura 3.43). La 
Foon do las (vera lst tin eater en el plan 
dear meni qu momento ect fee core 
pectoal Oy, por consiguiente, el momento resuiltante MIS, se- 
ulares a dicho plano, De esta forma, ef sistema 
era-paren Q esti constituide por una fuera Ry por un vec= 
tor de pur M5 que son mutuumente perpendicuares figura 
5.49)" Estas fuerzas pueden reducirse a una sola fuerza Ry, 
moviendo Ren el planode li figura hasta ques momento con 
respecto a O sea igual a M5, La distancia desde © hasta ha ie 
nea le aceén de Res d= MB/R (Figura 38). 


« » 
Figura 343, 


"amas eteaer Me peer yn gure bayeet 
stn) Un paren etna enim dei anda ee er 


328 Orme eecconen des ars 
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o 


Lyman, 
» o 


Gono se seal en la seein 3.17, lard de un ss 
ton de fuerza se simplifia considerable 
se descomponen en sus componentes reetangulares 
‘manera, el sistema ferzarpar en O esti earaterizda por ls 
scomponentes (figura 3-44). 

R=2F, R=2K, at 2Mp (358) 


are ec ol sien de Gera una ot Fer 
que el momento de Reon rexpecto a O debe ser 
Ties hayeentousis Gots y te eooseandindel co 
ide la resultante y tenienda en eventa la rma 
(3.22) de ba seecidn 3.8, se exeribe 
aR, — ft, = MES 
la cual representa ka cenacign del linea de accidin de, Taw 
‘bien pueden determinarse en fori direct las interseceio 
nes com ef eje x y eon el ee y de Ia linea de acedin de a re 
szultante, so clorva que ME debe tor igal al momento ccs 
10.4.0 de la componente y de R enando B est ni 
TB Ur 2.40) tua mda omen de a 
nente x enando R esti nid a G (figura 3.4e). 
Las fueres paraelas tienen lineas de accin paraelas y poe 
‘len 0 10 tener el mismo sentido, Suponga qu las fuera sn 
elas al ej (Figura 3.45), se obverva que su sun R tan 
serd paral al eje Por otra parte, como el moment 
de una fuerza dada debe ser perpendicular a dicha fuerza, e 
mononto con respect a O ce ead una ce as Fuerzas del sis 
‘eynay, porconsiguiente, cl momento resltante Mi estar 
celplano=x. Deesta forma el sistema fuerza-paren Oesticons 
tituido por wna fuera y un vector de par ME utuament 


la prietica, el sistema fuerzpar 
‘adda por las componentes 


y= 3k, ME 3M, Mi= EM, 


La reduceién del sistema 4 una sola fuerza puede efectusrse: 


io Rov 


(si + 2h) Rj = ME AM 


A caleular los productos vectoriales ¢ guar los eeicientes 
tde los vwetores 


tlefinen las coordenadas de As 


"3.21, REDUCCION DE UN SISTEMA DE FUERZAS. 
AUNA LLAVE DE TORSION OTORSOR 


tenn doer neat tema 
costa en focren Ry on vector de par 
BB, unheated ero, qu no von perpencare entre a 
fp 3). Por tno, csc de eres ho pede so edd 
tsa Fern o aun slop: Sin embarg,f vetar He par pede 
ter ourplenc por Ges da ectorer dep bled ol deco 
ter on wna componcedd ala lngo ey un cmnponente 
i erp ig 38) tne ctr de 
ie er 


En el caso general de 


sinal de Fuerzas se reduce « Ry al par vector My (figura 3.46): de es- 
ta forma, el sistema se reduce a Ry un par que actia en ef plano per- 
pendicular a R. A este sist niepar,e0 particular, se le cone 
‘como Mave de torsidn debide 4 que la combinacién resuttante de em 


« a 
‘4, 
ww f 
= ay 
Figura 348 
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128. Copen votes ater mga 


cs la misina que produciria una Have de tors real. 
Tinea de accién de se le conoce como efe de la Mace de tori 
alam 1/R se Te leno paso dele Mave de tors, Po 
cconsiguiente, una ave dhe sti comsttuida por dos vectores co 
Tincales.espeeificamente, una fuerza Rey un yeetor de par 


Mop (as) 


Recnende la expresidn (3.35), obtenida en la seecén 3.9 para la proves: 
" 


Para defini el eje de wna Have de torsin se 
lacion q ne al vector de posicion r de 
Toclizaco sole dicho eje, Fiano ba fern 
de par My en P (figura 3:47) y expresande « 
ecto este sistema fuerapar, es igual al n 
Mid ‘original de ferzas, se eseribe 


M+ ex R= Mi (3.63) 


n punto arbitrario 
ute By ol yet 


0, de uenerdo con la cenaciGn (3.61), 


pR + ex R= 


1 ni pr 
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*~* PROBLEMA RESUELTO 3.8 


(Un vig 480 de Liga sth yt las er 
gn, Rea ol sea econ dno) un te pen 
el; =I “racpar ea A, }) wn sistema equivalente fwerca par en B yc) uma sola fuer 
teal cia Fee = ; ee 

"Nt Cool recone on lx apy etn cana no stow 
de fuera dao, el sbten no suanerted la vga en elite. 


) 4m) jy SOLUCION 


0) Sisters Iuerea-par en A. El sister fnererpar en A equivalent 
sl stead for a cota twa uc Ry do pr Mf en 


f 
Cad : 
a 


130 NY (a0 Ny + (ODN ~ (50 NY = ~(000 
vx 
(2.8) (LO) + (as (259) 


4 


( 7 or ant vstoma equivalent fierarpar ow A est dado por 
ON MI=ISON-my 


1) Sistema fuerza-pur en Se protende encontrar un sist 
tony fer paren suivante al sistema fuera paren determina en 
dana), Laurea Rpermancce maltoraba per a debe determina wh we 


ME one momento all momenta com respecte a Bidet sistew 
(———t) ES 


| pp hee Spcaeuaece 
TNO ak + (ax x eon Ny 
oxy CESSON =k + (2880 N = k= (1 000.8 he 


} ) De esta forma of tema fuerzapar en B est dado er 


= GON L  MY=10ON-my 4 
00 Now 


©) Fucrza dnica @ vesultante, La resuitante del sistema de fuer 
Ata eal «Ey se pnt de plicable ef onnent 
Reon respect w A set igual a NE, Eel 0 ese 


m4 ex nent 
| 18% (0 NG = = HD Nomi 
A “Sa Sik = =(1 980 Nk 
Lf se came aes =118 m. Fr tan fir in pnt 
Libs wnt df como 


We WON} re attm 


PROBLEMA RESUELTO 3.9 


$e wan cuatro enoleadons pra evar aw tasattintico a nelle, Cah 
remalcador ewe na fuerza te 00 yew la diecein wastaa en la fg 
fF Determine) el sistema equfalente ‘co el msi mayor O y 
{hel punto soe ces dn sol 1 nis peter ew 
real re para prec e isn feet qe ho eat renokedhes o- 


‘SOLUCION 


4) Shteme fuente om. Cu wa ce ser se dese 
ines tl corepmscnest or ol ronal wena (onli: seplais 
fn Kg): ateanfocr-per en © exe conn defers de 
{Batt dew cra Ry wn par MY, eid com ge 


Rese 
= (250 — 4.83) + (3.004 — d09j) + (5009) + (a5 +354) 
= 908 0.795 


Mis = Sie) 
= (0k + op) x (2.508 — 435) 
tuts ap a4 
©4001 Op) x (= 
“(on — Zap (35 # 3 
= ao) Blo 2+ 10a + 288 


or tanto soma equate erp on Cet dad por 
R= (9.04 ips (07BAipaf ME = ~(1 5 ips 
° Re Kanye CIETY M= FON 


fare at 
th dicho 


Forma pre ‘nahi 
alstanla perplicir asta © y lb ain este gta i 
posit 0 neat sein ef enti del momenta 


1am 


n 1) Meomateator nico, La fuer cerca por wn solo renolewlor 
debe ser igual «By su pnt de apleacn debe’ ser tl que ef momento 
dk cn rept a ul a Mf, Se aera ue el etd pa 
‘im de Aes 


rede Ty 
se excrihe 
eRe Mi 


+ 709) (044 — 970) = 1 00 
=xU.70)k ~ 63k = —1 035K 


PROBLEMA RESUELTO 3.10 


“ios eabley enti is a sua cee se neste en 
eemplace ls fuera qe eevee hn cables pr sistema 
fuereparen A. 


Primer se determina on vectres she postin welt tras dew 
lpn 4a ey pnt de apn den de as Fn 
Tas fern ss Componente rectangles Observe 
= G0 NPhy donde 
ye AE = 1 + 
"aE 15 
Gon el ws de wets y newts 5 Wwe 
Fayn © TE 00TH + O05 Ky 005 — 60 + 2K 
ro n= AC = OTS O05 Ry = TU — Tk 
Foy, AD = 0.1008 — “a4 Teast 
stu arp ote tema dirs i,m 
tudowma fees R= SF y dean ur MES He ha ea Ws 
te fell sua, weapeetioument as components, = de lis fer 
Me EF (1 GTNN © GNI) ~GUTNIA 
Elec de Mf se sop ks went debs fuera se ea 
80 Nem forme determinants (eee 38) 


Hh Nom 
or) 


i 7 & 
roa XPoe 007s 0 o0n0 | « ant 05k 
wm 40) 200 
toy k 
ton XFe= [007s 0 -06w] = ITHy 
wT 0 TUF 


i i & 
aX p= [0.100 0.100 0 | = 163.9k 
oon 1039 0 


‘Com ba sum de las expresiones blends, tee 
ME = Se 1) = (ON wll FEO N ml) (LIND ok 
{Las componentes rectangles de a fuerza By del par NI se muestran 


lero at. 


PROBLEMA RESUELTO 3.11 


(Una fou de cimentackin cual soporta las enatr euunaas sentra 
lu figura, Determine la magni ye punto de aplicacin de a resaltant de 
Tas enuto carga. 


hy 


Prime, sistem de forrzas se rece u un sistema furan par en e or 
se del sistema de cordenuls O. Este sistema fuerea-par sta de na 
fuerza R y wn vector de par 85 que se define de la siguiente forma 


RSP Mh = dex F) 
Se dterina x vero il pr de ox pod api de aa 
‘ina de his fierzasy los elon se arveglan form tbl. 
(504 


ania unin 


‘Can a fuerza By ol vector de pur Mf sn ita peepenllr 
lures el sistema fera-par obtenidy pce reduce ain me wn sola 
fuerza RET nacw punto de apicacion de Berd selecionad en el plans 
Film de manera enn dept 20 il 
a om eal etre pin det pt de apical 
aja 


rx R= MS 
(ah 2K) x (=) = 20K ~ 280K 
Sick * Soh = 2404 — 250K 


| partir de lo eer, se enewentra ue 


80, = 280 Sie = 200 
7 - xsi 3.08 


‘Se eameluye que hesitant del stoma ke reas dado egal a 
He soby — enenasohs=aah « 


oye) 


PROBLEMA RESUELTO 3.12 


{Do fiers ce bisa ont etn sw en a aria 
Fonte se west ela fia. Reenplace Las ds fee por 
Tlave de torsinexpvalente y determine: ls mapa y cree ee | 
fuerza reultnte Bf) el paso de alae de tors ye pat de 
‘jl Hae de tors interse al pla y 


Sistem eqmivalente fuerzacpar en 0. Prine se determina 
tema eaehalente fueza paren ol igen O, Se ober soe fs veces 
psc he Tos patos aplicacions ira das sem 
ray yah ta reine de a dh rs 
rns lie ime cm pei Cress ef 
Peet ee eee) 
Mi ne F en x a= ab ¥ af) PF a +) 
= ak ~ Pat P= 
10) Porn rolnnte M.A partir cewscn (1) y del eros 
cone Ui Trea estan ewe uta nag R= 


se enenentrs en el plano xy y fra Saugus de 45° con ha wes yy. 
tanto, 


NE etnue Onur 
1) Pande tae de rs. De avert ems (82 
Lege 339s 9 (2 uw a de pret 


NOMS b+) (Ph +) —Padl + 0+ 0) 2 
a i. aa i ae 


16) je de a Have de tarsi. parted os resultados anterion 
Ae Wexner est eb fe 
W encontraa ew (1) y del yeetor He par 


"doe ara ce] oe de ne edn no 
se expresa que’ momento deh Have de ori eon wept O 
‘ual al omen ene BA del seme oa 
Mt Mg 
teal atar quer kyon My Ma pare de es co 
(i, @yo 


LU) + gt ek x)= Pah * 
i B= yk rg r= —rak~ rok 
‘Sts baa fox conticnte de hy esp los coficlente enc 
ave 
gn« cenit 
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RESOLUCION DE PROBLEMAS 


EN FORMA INDEPENDIENTE 


Esta Ieecn estuvo dedicada a a rechucciény simplficacién de sistemas de fuerza. 
AT momento de resolver los problemas propmestos, se pak que se Hever a eabe has 
operaciones que se deserien a comtinaaeisn, 


aa na fuera yw pr qu a 
es la renultante de sister y se obtic= 
x ef momento del par es el momento re= 
0 los momentos eon respect a A de las 


R=SP 


=3rx F) 


donile el vector le posicin r se triza desde A hasta enalutrr punta to largo de 
Ta linea de acei6n de 


sistema fuerzacpar en el punt B, 9 se He 
cesta llevara cabo el eéleulo de ls momentos de las fuerzas com respeeto a B, Lae 
stunt R perma indienne moments rman Mf oe pede ats 
mento con respecto a B de a fuerza R uplicada en A [pro 
e representa con sel vector tavado dese B hasta A. se pe 


‘ema resuclta 3.8) Si 
de eseribir 


Mi = MI 4 9008 


3 Verificacisin de que dow sistemas de fuerzan neun equivalentes 0 no. 
‘mero se reduce cada ssterna de Fuerzas a un sister fverza-par en of mi pu 
to arbitrario A (coma se exphi en el parr I). Las dos sistemas son exile 
tes (estos, tienen el mismo efecto sobre el eueepo rigido en consideracién) si las 
dos sistemas fuerzicpar que se obtuvieron son idnticns, esto, si 


RF=3F oy SM =3My 


Se debe reconocee que sino se cumple la primera de estas ecuaciones, este, silos 
dds sistemas no tienen la nism esbltante Hest sistemas no pueden see ech 
lentes y, por tanto, no hay necesidad de verifier se cumple o no la segunda eens 


4. Reduecién de un vistema de fuersan dado a una sola fuerza. Primero se 
reduce el sistema de fuereas dado a un sistema faeraa-par en tn punto conveniente 
A donde dicho sistema consta de la resultante By del vector de par M4 (esto se 
leva 4 cabo come se explicd en el punto 1), Se revordard, de la lec ant 

que es posible reducir ain més el sistema a una sla Fuerza wo sla fuerza 
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cector de par Mi son mustuamente perpendiculares. Con toda seguride, ste ser 

case para sistemas de fuerzas constitides por fuerzas que son eoncurrintes, 

‘eoplanares 0 paralels. En este sentido, la fuerza inica que se desea enco 
tenerse del miseno mode que 

noviend R hasta que st 

nis Formals se puede eseribi qu 

ccalguier punto a lo lango de la linea de acc 


rx R= My 
ento Fue utiliza en los prob 


trazado deste A hasta 
eR debe satisfucer la eenaciia 


Este proved resueltos 38,39 y 3.11, 
5. Redtuceiin de wn sistema ile fuerza data a wor Mace se tarscin, Shel sve 
de fuereas dado esti consttuido por fuereas que son concurnentes, coplana- 

tev pais cl stem eat Fuerepar en pt A consid de 
fray de un ect dep Bf tem gr en 8 er men pr 
pendiculares, (Para verficar si Ry Mt som smutuamente iculates, se forma 
erie ree eer ee em 
ituarnente perpendiculares: de lo eontratio. wo som perpendiculares en- 
{y Mf son mutwainente perpendicuares el sistema fuerz4-par (por tan 
sistema de fuerzas dado) no se puede reducir a una sola fuerca. Sin embargo, 
cl sistema se puede reducir a una Have de torsiin —la combinaciin de wna fuerza 
Ry un vector de par My que estan dirigidos a To largo de una linea de acid co- 
de ta Have de torsiin (figura BAT)— El eociente 

pa de a Have dle tori 


Pura reducir wn sistema de fucreas dao a 
siguientes pasos 


live de tors, se debe seguir los 


4), Redhci o sistema de fuerzas dado « un sistem equivalentefuerea-par 
(8, Mf), loalizado,comvinmente, en ol origen 0. 


1b) Determinar el paso p u partir de la eeuactén (3.62) 


pate BM (a0 


y-el vector de par a partir de My 


©) Expresar que ef momento con respecto a O de a Have de torsidn es igual 
al momento resultante M5 dl sistema fuerza-par en O- 

My tnx R= MIS (369) 
Esta eenacidn permite deterinar el punto donde la linea de accién de la Mave dhe 


{ors interscea un plano especificado puesto que el vector de posicidn e est di- 
rigido deste O hasta dicho punto 


Estos pasos se muestran en el probleniaresuelto 3.12, Aunque pucda parecer dif 
cil la determinacidn de wna lave de torsén y del punto donde su eje interscea a 
‘un plano, ef proceso es simplemente la aphicacin dle varias ee las eas y téenieas 
(qu ban slo door este capitulo, Por tanto, ana vez que se ha dominad 
completamente todo lo selacionad con la lave de torsién, se puede eomfiar en que 
se ha comprendid una buena parte det capitulo 3 
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Problemas 


oe 
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Tove 
» 


310 Un id gd ate 2 a el 
a) ip os foto cine i 
ffi tlenen pyr et pe yee la ier ia 


3.102 Una viga de 4 m de longitud se canga de a forma mostra e 
1a figura. Determine qué carga del problema 3.101 esequivalenteaestacanga 


3.103. Determine la fuera sencilla equivalent y la distancia desde e 
punto 4 hasta sw Hines de acs para la siga y a earza de del probleen 
$Stouh) bl problema 3 101d) del prions 3 101 


3.104 Cinco sistemas fuerza-pir diferentes wt en las esquinas de 
1a pica de metal que se ha akdeada en Ta forma que se maest ea f 
gra, Determine cil de eston sstevnis ex eval n tina orres F ~ 
{Hoy am pr de edn N= (15 He Aj (15H oo 
origen 


set 


‘3.105 Los peso decid sents en low exten Ay Bde a Poste 
lane som $4 Th y 64 Th, respectivamente. Determine dine dela sen 

‘ame ret ote db ara se ht de 

ni debe (C, yat we sabe que el pes del tercor nla eso) 60 Th, 

eit pan pry que el peso ~— 


TE al 
’ 


tag. Eps et paras Ay Bes de etn i 
Uaparsen C ps 3.5») Std'= 33 determine lds dee 
Tom ene Se ace ce brent de To peso de a res Lapa. 
[ Beerine el wor de de eatate de is pea de psa or 
pt no dl. Piura 3.108, 


Figura P3.106 


2.10 wi wt ec agit a» a rt 

ane int mgd een fm dap. 5¢b = 1:3 my Un coe 
Mo deben np nn ws ors enone determin 

(er lpn doe oper 2 hat nn de sex de 

feces ett ex mi 8) mpl de ba fees 

pee de apa ae 


t+ 


Figura P3107 


3.108 El engrame € esti rgdlamente sn al ram AM. Sis fers 

1 fo pres mostra Se een reduce ina ola fees cuanto en A, 

Uaerine dt een eae Ts aga dl yt igre P3108 
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it 


[x 


2.109 Un pur de magitud Af = 54 Th «in y las tes fereas most 
das en la figura so aplican a una snénsula angular @) Encuentre la resultant 
de este sistema de Hverrs. ) Lacalice fos puntos donde a ive do ace 
de Ia resultant interne a linea AB y at linen BC: 


8.110 Un par My as tes fcrzas mostra en la igus aplicn 
ma a nr nto nent del prt ati dete 
{resultant de stoma de eras debe pasa a es) del pnt Al de 
panto Be) del nto €: 


3219 Ghutro fers vein sobre ba pla 
se nesta ew a figura) Enctcnte la restate de estas Fer, b) Li 
es de eon Le at eo ec 
‘can el bord 


142 Netome el problema 3.111, y aburx pwns que le fered 
Wo Nredigetacalatereca . 


3.193 Una urmahira resist as eargas mostra on a figura. Deter 
sin Ia Beran equate las fuera que actin sale ba estractra yo 
punto de itersecei6n de su linea de ace eo aie qe pas por los po 
tos AyG. 


Figura Pant 
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Figura 3.113 we 


$.114 La poles A y B 4 montane ba ns CDEP. Lt 
sé at ia pe eto es 
Mevnlace la cas Guerin por una sola trea eutaatey deter 
Geis omnes lnen do este om inne cor Olomere 


0% 


anki 
Figura Pa.118 


sap nde 
Pree ee cree eee aper 
Pe poe Peery rer 
EMacpeatar ec pe testi won tartan 
SSnasrcnarnsas 


2.1 exe pb 3.15,» ar pga i = 00% 
to ie sg ue 


2,17 Un a de 2h nt lp. Ent a peste 
tant del pen las facet jee sabre ba,» determine 
‘be nes eae del vesaltante interes co pa. 


3.198 Cuda seguidor AB rucda fo lao de Ta superfct de ele 


ment C, ee ta faces coma pe sper 
{2 Heenplice¥ por un site equaent ae nn Doe 
dso Uap tpn ee opens ds comet here ef 
Ema t mpi aim aewanee sitter det pendent diomnoms 


del sistema equivalent foerapar en D es masivna. 


Le] 


Figura P.118 


3.120 Daw poles de 150 ram de diimetro se mont sobre ooo em 
linea AD, Las bandas de as poleas By € estén contends en plano wti- 
‘cles puralelos al plans y= Heewplae las fuerza de las hands wstradas 
porn lei Revenge eepholess Fgura vast 
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1 a 


3.121 Alwar vanes feces te 
Jas Sy cl po aos tsa oa gun Dee’ a ar 
Sto ew qk nl wpe 
Atratema feta en A que tote de face R= GB 

(ts toy pura Mal tow R102 hk bi Encwma 
Salone coments de Ry y My 


Figura 3.121 


3.122 neck wt ana ie tp ta de gle pr le 

pero ubicao en €- El meen sete el manera por ls pts A B 
econ ay esx punto fare qu 0 mcs on figs, 3 
‘he ie estas fers san eqvantes a sea ferzpar en 
Coste la fora = = H+ (4 Thy ol par Me = (O80 Ti. 
termine as eras aglicadasen Ay B ewan A, = 2. 


3,723. Un puntal sjutable BC se wtiiza para colexar ana pared en po 
‘icin vertical Ste aterm ferza-par que se cece sob la pared es tle 
B= 212 thy M = 1835 -fe encuentre wn sistema face par equivalent 
oH, 


3.124 Un mcednienreemplata el stoma de escape denn autem 
al aspire Gemeente el convertor cotati FC 3 ar mn de on 
taped ef par csptsevsunbar de anes holga os tes yo i 
theescape. ara coloen f uls deslids AB oer tanto y a 
‘ari en A nena la aka ao en 8.) Reeeplae else de 
Frcs dd porn sistem ncre-pareuiaente nD.) Determine sl 
tubo C1 tiene roar enc sentido as net del rel oe le 
{hd livers rel eno walle DE, gh lo uber ol es, 


Figura 3.126 


3.125 Para el sistema de escape del proleina 3.124, ) reemplace ef 
shen rc da pro aa tapered 
‘ltt de escape est conceal con el gone eataliten, ) determine 
Se ub Ue a tren ef set de as anes el rel 
sent verso, sein ho user el meinen 


3.126 El eae del tao rail orginalente estaba evkosalo com 
etn Ayr etre sy pot aan 
‘oxalos 1 sistema se ot 25° respect yar 
‘Sedo be ste Se dir ert 8 ces ak 
‘la posicin mostra El proceso de tala comienea al ener ef 
‘moti rat la manivela hasta la broca ena em catacomb phe 
de trabajo. Heemplace la fuerza el par ejercdos pore allo por uh i= 
tema alent ear eno 0 de a ise de xara er 


127 Tees nldos se oneventean jarados la balsa de 5 % 5 
irr iio etn psa A By Ces e375 200 Ny 0 
No respecthamente, deter lagu ye punto de apleacn de are 
raltante de low tes psn, 


428 Tres nies se encuentran paca en ha alsa de 5 25m Las 
pews os ios ue estin para eA By C smd 375 N, 260 N 00 

respective, Stan curt iin ue sa 435 N se sub a bal ce 
termine dine debe estar para Tox ott iis prance cx a post- 
‘iin mostra y ila inca de acid de la estan de peso de Tos eat 
tio lle pasar pore cent de Ia has 


sar yeas 
‘rina geocienciasvitual blogepotcomca” 


142 opps ten gees 


2.120 Ctr sauna ¢ montane wn mara gue ot be 
corso lr gute deb fara brn et oe qu at 
‘sobre las sefales som las que se muestran en ly figura. Determine la magi 
tly tpt en de tan de Lsatr ora d 
coanloe = Ry b= ih 

a 

tr 


Figura 2.129 P3130 


3.130 Cuutr sealniento se montane wn marc quest sobre 
careteray Las magtdes le bas fuerza horntaes del vent ye acts 
Sete las sels so as que se estan en a igus: Deter yb ae 
“wel pt de apa de a resltante de as eat Cera 0 once 
twoen 


“3.131 Uw grupo de estuliantes cag I plata ew ele de 3 
% 5.3. com do ej de 166 % 0.65 1 com na cai de 6 % 0 
% 1.2 ue, Cad uu de las caja se coloca en li pte ponterio dl teil. 
tal forma qe qe lina con a parte trasera con hs estas del rk 
Jet Determine a ees iin qc Ts estintes debe ear en 
“cima de 66 > O66 % 1.2 my iio ene rier donde den ase 
‘ela singin parte as ej saline de ete 

ng qe ea Caja est carga iforvemente’ yg La le de ac de 
ele dlp dente psa pore panto de tec 
Luslineascontaes ye je del rile. (Serencia: Tome en venta que las 
Jas psn cole sobre sus extremes sabre sus cesta) 


aN 


°3.132  Netome el problema 3131 s low estates desean clecie 
toro el peso pouble en una ewata cay ea metum un de conto 
de kaj cote cam wn cot 


"3.133. Un cubo de lado estésometido a tes fuera de la isin 
maggie P on as direciones moxtralas em fa figura. Reemplace hs tres 
fers por una ave de tori eivalentey determine a la agit y ba 
Aree he a fuerza restate M1) psa a Hane he tarsi y¢) 
‘je de la lave de tsi, 


- 
“sy 


°3.194 Sonnet a tres Fuerza una pera de metal land se dba 
‘em La forma que s¢ nesta en a figura. St as Fiera hens kta eae 
tutta, roempliceas por una fave de torn equivalente y determine a be 
‘nag La retin le fa Foerza resultant WF) el paso de Mae se 
torn 6 el ee eb ae de torn, 


"3.195 y "3.138 Las fcezas y ls pares mostrads se aplican sobre 
‘dos toruillos etante fos que ve sujet wna placa ee metal aw blag de 
mara. Hevea las fuerzasy los pares tna ay de foes Moy 
determine a) la fuerza resultante Hh) el paso de la Maye de tors ye) el 
to donde el ee de Ta lave ce torsn interses al plano x=. 


peoiiran 


144 Specs antes “3.197 72.138 Don pero Ay Be ls a Gr 
Slr mana ve fasion yo 
Zetlive de torsinequleteydterine a a eta B,D) ps 


Adel tae de tos extent ye) et pnt dod el ej de I Hane 
tora intense al plan 22 


Figura 2.198 


°3.139 Daw cues stabs en Ay B se wsan para mover el tron de 
tun drboleaido como se mucstra ow la figura. Recuplae las focrzas eer 
dhs por sever por ana sla Mave de tors egal y determine 
‘a furan resto) pas de hve hors ye} et punt hn 
ef je de ba Hae de torn intersca al plan 2. 


3.140 Un asta aera se sotewe wean tes cables ain 
‘Silaxtensiones no ele teen Ta mn agit P rcemplae is fr 
ze oer sole el ana por na Have de tri exglente y determin 
{anes reste BH) el poo de ave de torn el punto dnd 
1 je de a Tivo de tors intersex, 


*3.141 y 73.142 Determine se sistema fuerza par mostrado em la fi 
ger puede reducirse a una sola fuerza equivalente R. Si est es pone, de 
termine Fy el punto dnd Ia linea de ace dhe R terse a pla ys St 
la reduce no 08 recmplace cisterna dads por tna Have de toe= 
sida equivalente y ve resultant su paso y el panto donde su eje 
terse al plano ys. 


"3.443 | Revimplace la tase de tors wostrda ew ba figura por un i= 
tema equsalente que conste de dos fuerza poepenubiculares a ej y apes 
das, espectivamente, em A y en B 


*3.144 Denestre que, ew gener, wna flaw de torsion pore ser 
reemplvaa por dos fuerzas, selecetnatlas de tl fora que una abe & tr 
‘vésde un punto dd, mientras que la ora estécontenida en un plano dado, 


3.145. Deneste qu una xe de tn pede wempazanepor 
dotees pound web urccanan pak areeeias 


2.146 Denese qc wo eve ce tn pore rere por 
ls fr sna a uae ome aia inc de, en peed 
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Prneipie 00 wansmesastdad 


Producto voctoral do dos vectorae 


verKy 


EPASO Y RESUME 
EL CAPITUL 


En este captulo se estudis el efeeto de fuerens ejercidas sobre wn 
cevespo rigto, Primero se aprenclié a distinguie entre fuerzas exter~ 
nay € interna [secci6n 3.2] y se vio que, de acuerdo con el princi 
(eT eget dey rg esp arse on 
‘cvenpo rigido permanece inalteado sila fuerza se mueve a lo lange 
des linea de accdn [seein 3.3), En otras palabras, dos Fuerzas F 
EES Soe ea 
tienen ef misma efecto sobee dicho everpo si tienen la misma mage 
tatu a mst deecidny la tise te de act (Br 3.49, 
Se dice que dos fuerais como éstas som euialentes. 


Antes de proceder con el estudio de sistemas equtcalentes de fuer- 
as, se presents el concepto del producto cectorial de ds cectores 
[seccién 3.4]. El producto vectorial 


verxg 


de dos vectores Py Q se definié como el vector perpendicular al pla 
tio que comtiene a P yw Q (figura 3.49), enya magnitudes igual a 


V=POsend (a) 


{y que esté dirigido de manera que wna persona ubicada en la parte 
Terminal de V veri la rotackin a través de un doxglo @ que hace al 
vector P colineal con el vector Q como contraria al movimiento 
elas manecillas del reloj. Se dice que los tres vectores P. Q y V 
—considerados en ese orden— Forman una triad ce mano derecha 
‘Se concluye que los productos vectoriales Q % Py PX Q estin re- 
presentados por weetoresiguales y opuestos. As se tiene que 


QxP=-(PxQ) a4) 


Ades, a partir de a definiein del producto vectorial de dos vee= 
tones, también se concliye que ls productos vectorales de Tos vector 
ses nitarion i, jy Kestin dados por 


ixi-0 ixj-k jxi=-k 


‘yas sueesivamnente, El igno del producto vectorial de dos veetores 
Luitarios puede obtenerse onenando las tres letras que epresentan 
Jos vectores unitarios en un eieulo, en un sentido contrario al mon 
‘miento de las manceilla del reloj figura 3.50) el prostucto wetoral 
do dos vectores unitari seri positivo si éstos se siguen mo a otro 
un onen contra ls mance del reohy wer etn dé 
tos se siguen uno al oro en el sentido de las maneeillas del rel 
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Lascomponentes ectangulares del producto ectorialV de des 
weetores Py Q fueron expresidas como sigue [seecidn 35]: 


i) 


Con ef uso den determinant también se esrb 
ep yeade 
iP, % 2. 
JO. Oy | 


El momenta de una fuersa F com respocto a un punto Ose 
‘definis [seceién 3.6] como el producto vectorial 


Mo sex an) 
donde r es elector de posicin truzado desde O hasta el panto de 
aplicacin A de la fuerza F (figura 350), Si se representa con 0 el 
Angulo entre las lineas de acelin de fy F, se encontré que la mage 
‘itnd del momento de F con respecto a O porlia expresarse como 

Mo = rF xen 0 = Fil (312) 


donde dl representa la distaneta perpendicular destle © hasta ta 
Tinea de aceién de F. 


v= (3.10) 


Las componentes rectanagtares del momento My le na fuera 
F se expresaron [seccisn 35] como 


Me yF- 28 
Matha, cr) 
M=ah,—yF, 


donde x, yy = son las con ites del weetor de posicién e (figure 
Sa isc ome fvon Se dntaosouca by eas lads 


ig 
zy 
ee F, | 


Mo= (3.19) 


En el easo mis general del momento de wna fuerza F uplicada en 
Aeon respecto aun punto arbitratio B, se obtuvo que 


ay oh ak 
Mu= fra tn 20 21) 
BOF, & 


donde rym. Yan ¥ =4/u $00 las componente del vector Raya 


Sain y= Ya— Ye Fayn 


‘epane ymmumen ou eapto 3 4 


Componentes recaingulares dol product 
vectors! 


Momento de una tuorza con espacio 
‘tun punto 
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44B Copper eater nga 


Producto ascatar do dos weetores 


En el easo de problemas que incolucran inicamente « dos di- 
mensiones, se puede suponer que la fuerza F se enewentra en el 
plano xy, Sw momento My con respecto a wn punto B que se en 
‘eventraen ese mismo plano es perpendicular al plano en euestin 
(Figura 3.53) y esta completamente definido por el escalar 


Mn=(a—2)F,—(ya- yo, (3.93) 


Figura 353, 


En los problemas resueltos 3.1 ul 34 se mostraron varias métodos 
parvel cielo del momento de una fueraa com respecto a un punto. 


El producto escalar de dos vectones P y Q [seccn 39] se e= 
not6 por P+ Qy se definid como la cantidad escalar 
P-Q= PO cost 20 


onde @ es ef dngulo entre P y Q (figura 3.54). Se expresé el pro- 
ints wear do Fy es ees Se compete eels 
de los dos veetores, se determing que 


P-Q= PQ, +2,0, + 2.0. (30) 


Laproyeceién de un eector Psobre un ee OL (figura 3.55) se puede 
ge ceotanle Mpc actaede 7a enor onan 
‘slo largo de OL. Asi se tiene que 


Poy = B® (3.36) 
6, con Tas componentes rectangular, 
Poy = Pycon, + Py con, + Paes, (3.37) 


donde 6,, 8, y 0. representan los dngulos que forma el eje OL com 
Jas ejes coordlenadas, s: ve 


Elpruducta triple esealarde los tres vectores 8, Py Q se definis 
como ls expresién esealar 


S+(PxQ) (338) 


que se obtuvo formando el producto escalar de $ con el producto 
vectorial de P y Q (seccién 3.10), Se masts que 
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eps prema ene 
S. SS 
My 

JO: Oy 
donde los elementos del determinante son las componentes ree 
tangulares de los tres vectores. 

El momento de una fuerza F con respecto a un ee OL {see- 
in 3.11] se definié como la proyeecién OC sobre OL del sno 
mento Mo de la fuerza (figura 3.56), esto , se definis com et 
producto triple esealar del vector unitario 2, ef wetor de postin 
ry la fuerza F: 


SHPxQ)= 


(aan) 


Moy, =X“ Mo = A (r® FY (3.42) 
‘Con ol use de la forma de determinante para el producto triple es 
cal, se tiene 

aya 
ry 
le. F. 
onde Ry. Ay, hy = cosenos dirwetones del je OL. 

x.y, = componentes de r 

Fy Fe = componentes de F 
Enel problema resielto 3.5 se presentd un ejemplo dela determi- 
nackéin del womento de wna fuerza con ear je inclinad. 

Se dice que dos fuersas Fy —F que tienen la misma magnitud, 
Aina de ect fete enfin option former unper (ec 
{113}, Se demoa6 que cl momento eon par stdepencot el 
‘punto con respect al cual se calcula dicho mennento: el mone 
‘de un pares un vector M perpendicular al plano del par igual en 
‘magnitud al procto de la magnitud comin de las Ferzas Fy ba is 
‘taneia perpendicular d entre sus ineas de acidn (Bgura 3.37). 

‘Dos pares que tienen el mismo momento M son equicalentes, 
extoes, tienen of mismo efecto sobre un everpo rigido 
thd [pecs 4.13), La uma de do pres también erupt oe 
6i6n.3.14] y el momento M del par resultante se puede obtener si 
‘mando veetorialmente los momentos MM y Ma de ls pares origina 
Tes [problema resnelto 3.6). Por tanto, se eoneluye que un par pre= 
de sor representado por un vector, conocido como el ceetor de pur, 
‘gual en magnitudy al momento M del par [secci6n 3.15). 
Uavector de pr exun ector Me que, ass desea, e pode 
jaral origen O y se puede separar en componentes (figura 3.58), 


Mo (3.49) 
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150 Coppers satan mga 


‘Seton tueren-par 


1 siatoma do twor20-par 


w " 


oo 


Cuualquierfverza F que actin en wn punto A do un en 
uy eae ran pra 
trario O el enal consta de la fuerza F aplicada en O y un par de mo- 
mento: Moy igual al momento de la fuerza F en su posisn original 
en respect 40 ssc 2.1 de sila ql ra Fy 
‘vector de par Mo siempre son perpendicular entre sf (figura359). 
Seconchiye que [seeciin 3.17] cualquier sistema le fucrzas pue~ 
exer reducidlo aun nstema, 1 un punto dado O, reem= 
plazando primerocada una de las fuerzas del sistema por wn sistema 
cequivalente en 0 (figura3.60) para después sumar todas 
las fuera y tobe pres determinados de ests forma con ein 
‘de obtener a la fnerza resultant R y al vector de par resultante ME, 
ee ee re 
‘sultante Ry el vector de par Mf no serén pespendiculares entre si. 


aber see ee lee 
we respecta a las enerpos rigs, das sistemas Fy, Fa. 
Be FLL Pan «con eguleleter oy allo 
2F=3F 0 y EMp=2My (357) 
Sila fuerza resultante R y ol vector de par resultante MY son 
hares entre sf, el sistema fuerzaepar en O puede red 
‘irse ain mis 4 wna sola fuerza resultante [secedn 3.20). Este es 
‘1 easo para sistemas que estin constituids por: a) fuerzas conen- 
etn ancora ‘capitulo 2), fner- 
coplanares (problemas resueltas 38 y 3.9] 0c) fuerzas parale- 
ts [pmblema eas 1] 8 este Rye tor de 
(MB no son perpensdiculares entre se sistema no puede ser red- 
‘ido una sola fuerza, Este, sin embargo, puede ser reducido a un 
tipo de sistema fuerza-par que reeibe el nombre de lace 
de torsién, el cual const de laresultante Ry un vector de par My 
Airigido «'fo largo de R [seecién 3.21 y problema resuelto 3.12). 
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Problemas de repaso 


pees 


3.147 Una caja de aor de 80 kde masa se sestione cw bo posicin 
imentnid en ls figs. Determine a) el mowento alrededor de genera 
pore peso W dle li caja de madera y) la versa nina aplea en B qe 
Ppronhice wn momento aredor de de hgnal magited pero cow sentir 
iipuest, 


3.148 So sale que li iela AB ojerce sobre la manivea BE wn Foe 
‘de 1.5 KN dvigida hata abo y hack la gerd a lo Largo dela lines en 
tral de AB. Determine el wonento de es fuerza alrededor de C. 


Figura Pa.n47 


2.149 Una cata de pesca AB do 6 f se ana dhe manera segura eta 
‘arena dena playa. Después de que un pez pica en el ananelo a fueréa ne 
sultante en lanes es de 6 Th. Deternine ef momento aledar dA de la 
crea cored por Is linea en 


Figura P3.149 


3.750 Las cues AB y BC som ds de Tas cneras ws par ste 
ner un earpa Las ds evens estin aaa a una estaca en B. Sta tense 
‘on la cvorla AB es de 340 N, determine a} el dngulo entre la ewerla AB y 
1a esac, bl proyeceidn sobre la esta de la fuerza een por la eed 
AB en ei pata B 


Tow 
alle de etic on B 
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152, Copp votes satan nga 


Figura P2151 


3.151 Un granjero emplea cables pars sujetar imesnente uns de 

den granera porque las tensones By E. Sis sabe que la sum 
the tos momentos, respect del ee x, ee Las fuerza ejercdas por ls eal 
sen gy ope sh 4728 deere ag 
itl de Tye enn Ty = 255, 


3.152 Wotome el problema 3.151 x la tens en ef cable AI es 
206 Ih. 


3,153. Un amés de alunbre se fabrics al enredar dos o tes slab 
alrededor de clijasde 2 nce dhdnyteo montis sobre una hapa madera 
Sila fuerza ow cada alamo esd 3h, determine ef par resltante ue ae 
‘ia sobre la madera cuando a ~ 18h) slo se eoloca lox alanbres AB 
¥ ED, b) se coocan los tres alaunbres. 


3.154. Un tor ta deve wt men alan um Ree 
az nr de sn Reo 

et prose eaente fuera en D8) Du cs 
Tram ever a oma tl ophoars vs ervey ss bes 
tou. Deter le dot fre ta om ces oes Sink 
nds 


3.155 Una fuerea de HON, que seta en nn plano verti paral 
al plano ye, se aplica a ta mania hortzontal AB de 230 man de lows le 
ta ae ce torsin. Rewplac fuerza por an sista Ferza-par ei 
Fert en el origen O del sistema coonenn 


vom 


Figura 2.188 


|L157_ Una peta sostenida rodante wn heigl se lea pra apr 
ta oil a Detrine s ere e ea ByCrase nike 

‘sl Tez son xpaentes tn stem frp Ape ete 
emi» ~(ONM RQ + Ry Ath =~ (ZN mit) Bnew hn 
ies corespientesde fy Re) Determine la ientaionde aaa 
‘en aca del oil pt a enal es mesos probe que a plea sere 
ike, besbiga se eneienta en I postin mostra 


igure a.187 


3.158 Una Ise de conereto que tewe la forma de hes 
slur cum las de 12 R soporta cuatro vargas sole sus eal, em 96 
mesa ew la figura, Determine la maguitid de as eargas adil qe 
‘dchen apicane en By st a resltante de ls seis carga debe pasar por el é 
‘contro de la base Figura P3156 
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Problemas de computador 


S.CT Una viga All estd sometida a varias fuerean verticals como 
west ew la figura Use software psa deter la mgt dla real 
tate de las ferzas y la distancia x6 al punto C. el punta donde ta linea di 
sce de la esutante interseca a AB. Use este software para resale ae 
‘problema resuelto 3.8, ) el problema 3.1060 


2.C2 Utllce software para determinar la magaitud y el punto de ap 
caciin de La resuftante de las fucras verticals Py, Pe. Pe as eles ac 
Wane hs po A, An a que se emeventeah en el paw x2 Use es 
suftwane para restive a) ol plea reset 11, b) of pblewa 3.127, 
problema 3.139, 


A 


C3 Un amigo le pide ayuda en el disco de eajas para cultivar flo 
es Las eas debe tenet 4, 5, 6 1 8 lado, los enalespcden estar Inlina 
dds hacia fers 10°00 30°. Use software para deterninur ef dng de 
ised pura cada de los dace disefios propuests.(Sugerencia: Et ingul 
del bist es igual aba wit del gu formado por las normales que sod 
igen Ica adente de das ladon aceite) 


3.04 El fabicante de um cartete para munguoras desea determinar 6 
monn de fuera eo dl ee AN La gl de i 
ea por La relacin F ™ 300(0 

feats oleae 8 mds dant yer 
soca para ealeular ef ananenta re 

mangers dem cmt y 58) mn de dct. Co 

‘yale ef monnento después de ead vel de ta 

ngeraestéexoll sobre el eave. 


Figura Pace 
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3.05. Un sistema de fuereas actia sobre un everpo. Uitice software 
pra caleba el sista fuerc-par epitalente en ef orien de los jes evr 
‘ers Tani deri gy ol pont apie ave 
‘= de a resultant dl sistema de fers orignal, ib crea ean 
par equvalente son orton. Utlice este pan reser) eb 
prodom 3113, el probe 31306) cl problema 2157, 


LC Dew dco ilindsieos, AM y CD, era awa Hubitaciin a rae 
‘és de dos pares parlels. {as lines centres de lo dct sm paraelas 
‘ete sf pe mo son peepenliclares ls paredes. Los dctosestarin eo 
rectal mediante deed Neblesy wna porcidn ever eta Use sit 
‘tae par terial ogee de ABy CD que minkrcen a daca 
‘ete ee dela porn recta yun terninetr manta sobre ka pare ex 
Sung qu so te a ang deca ue AB y CD 
tiene leas corals defiidas po i “hi iy oT 
7G v0 ge pcden ve ng eke Bn a 38 
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Esta torre de telecomunicaciones cons 
trulda en et corazén dol complejo olimp- 
co de Barcelona pars transmitir os jue 
08 de 1992, esté diseftads para permane- 
cer en equilibrio bajo la fuerza vertical de 


In gravedad y las fuerzas latorales ejercl- 
das por ol viento. 


CAPITULO 4 


Equilibrio de cuerpos rigidos 


4.1. INTRODUCCION 


En cl capitulo anterior se vio qe las fuerzas externas que actian so 
‘bre un eneepo rig pueden reducinse an sistema fereaepar en w 
sasbitrario 0. Cuando la fuerza y el par son iguales a cero, la 
Tecra eters fran stern elt x cer ye die ye 
‘cuempe rigid se encuentra en euilibria, 
Por tanto, las condiciones necesarias y vuflcientes para el equ 
brio den euerpo rigid se pucden obtener igualando a cero a Ry 
Mf en las relaciones (3.52) de la secei6n 3.17: 


AF=0 MMyaBeXR=O 


Si se descompone cada fuerza y cada momento en sus compo 
nentes rectangulares. se pueden expresar las condiciones neces 
Y suficientes para el equilbrio de un cuerpo rigide por medio de as 
Seis eemaciones escalates que se presenta eontinnacgn: 


(42) 
(43) 


Las ecwaciones obtenidas se pueden emplear para determinar fuer 
as deseonoeias que esti sobre el everpe rigido 0 raceio 
nes desconocidas ejercidas sobm: éste por sus puntos de apoyo, Se ob 
servi que las ecuaciones (4.2) expresan et hecho de que las componen 
tes sores externa en as iwetones ty y3 cota en lb 
Ie conics (A) expresan amu vex que le tamcdies de ls fae 
‘as externas con respecto a los ees x,y y= también estin en equi 
Uiio, Por tanto, para wn eveepo efi en equilibria el sistema de fer 
as externas ole impurtira un movimiento trasacional @ otacional 
en consideracién. 
rar poaler escribir las ecnaciones de equilibria para wn evenpe 
rgd, es esencialidentifiearprinver todas ls fuerzas que actian $0 
Ine dicho enerpo y. entonces dibujar el diagrama de cuenpe libre co 
rrespondiente. En este capitulo se considerari primero el equilibric 
Ade extructuray bidinenstonales suetas a fuerzaseontenidas en sus ph 
sy se aprenilerd dino dibujar sus diagrams de cuerpo bre. Ade 
ns de las fuerza aplicadlas sobre uma estructura, se considerarin ls 
‘reacciomes ejereidas sobre esta tina por sus patos de apoyo, Se ase 
ari un tipo especifica de reaccidn enn cada ipo de apono. Se apron 
derd eduvo determinar si una estructura esti apoyaula apropialamcn 
te, de forma que se pueda saber de antemano si lis eewaciones de 
apie prin ah pa determi ba ery reason 
En la dima parte del capitulo se eonsiderard el lode es 
tructuras tridimensionales y se rvalzar’ 

estas estrcturisy para ss pnts de apy, 
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4.2. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE 


9 eweEpo 
obec 


ste; alems, es importante exe 

dinectamente sabre dicho © 

pealria destruir las condiciones de equiliirio, Por 
ila solueidn del prob 

dire del cuerpo rigid en consideriein, Low diay 

ya fern 


run de ewer Ue 
was dle encepo libre 
lizados em muchas acasiones en el capitulo 2 Sin embar- 
igo, en vista desi importancia pana la solueidn de problemas de ex 
bio, aut se restnen Tos diferentes pasos que se debe seguir al yn. 
mento dhe dibujar di de euc4po bre 


1. Se debe tomar una decisibn acertada ew rela on la se 
ida del cuerpo libre 4 lo, Despuds se debe se 
ppararal cuerpo del suc yd 
realiza un eroquis del en 


smo del cuerpo yt ashe, 


2. Talus las Fuoraas externas deben indicarse en ef diagrama 
dle cuerpo libre. Estas fuerzas representan las acciones ejer- 
‘ddas sobre el euerpo libre por el sul y por los eueepos «ue 


than sido separados del misino: estas fuerzas leben aplic 
cn los diverse pu 

apayaclo en el suelo a estaba conectaclo a oteos enerpos. Ts 
big se debe inclu e 


po libre, puesto que repr 
‘Tierra sobre ls distintas partculas que lo constity 
se veri en ef capitulo 3, el peso debe aphicarse 
de graverlad del everpo. Cuando o ewerpo Wbre 
twido por varias partes, las fnerzas que dichas partes « 
‘tte sf no doben tcluiese entse les Fucread externas 
nsidere completo al euerpo libre, som fiverzas 


‘5. Las magnitudes y las direcelones de las fuerzay externa que 

»nocidas dehen sefalarse con caridad en ef diagrams de 

‘cuerpo libre. Cuando se idiquen las direceiones de dichas 

fueraas, se debe recordar que éstas son las ejercidas sobre, y 

las fincrzas externas co- 

‘el peso del enenpeo bre y as fuerzax aplien- 
pst 


no por, el eneepo libre. Por lo gene 
nocd incl 


4. Las fuercas externas dlesconoridas comsisten 

stra de las cuales el suelo y otros enerpos st opow 

0 del cverpe libre, Las reaeci 
1 ponseldin & por ¢ 

gunas veces reciben ef nombre de fuerzas de restriecidn. Las 
Teacciones se efercen en las puntos donde: ef enempo bre es 
ticqpogado o comcetad cowerpas y debe 
lard. Las reacciones se 
clones 43 y 48, 


ob 


puesto que éstas se pueden ne 
ments de fuera. Sin embargo, © 
comitire 


£2 cag decaepe tie | 


Fotograia 41 Un agra do cuorpo i 
meter que mueua ent fs inci ed 
{as hrzas externas que actu sobre oo 
ol actor, peso dei carga oni pala 
‘Worzns jr po of eit sbee lant 


Fotograia 42. Eno calle 6 se expand 
‘come determina as Were erase 


‘tutus hochas oe varias pezes conacta 
‘ome tas fuerza eos lamers Que Sopa 
In pola et bacor go olga 41 
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160 Eweicse cme ips 


P= 


Fotagratin 43 Cura ester 
apertora dol para ventana so 
‘rtonae la rea quo és orca sate a 
‘dostzador produce una uorza normal apieada 
‘sobvet ara lo ue causa que olde se ra, 


Fotogratia 4.4 apoyo osc del extbo 
‘mortada, quo 30 massa oni loyal, se sa 
‘ra apoyar a cameo sabe sn Buon 


Folograti 4.5. Se massa a expanse de 
‘apoyo excatora de un puere con pation do 
Itabea. La suprtoce convesa de oxblads 
{ermal apoyo Se a tbe movers tema 
ones 


EQUILIBRIO EN DOS DIMENSIONES 


4.3, REACCIONES EN LOS PUNTOS DE APOYO 
Y CONEXIONES DE UNA ESTRUCTURA BIDIMENSIONAL 


ls primera parte de este capitulo se considera el equilib de wn 
estructura bidimensional, esto es, se supone que la strata « 
cestd analizand y las fueraas aplicadas soe la misma estin contenkdas 
cen el mismo plano, De la forma més clara, las reacciones necesarias 
par a ura en la misma posicidn tabi 
‘contenidas en ol nisin plano, 

Las reacclones ejercidas sobre una estructura hidimensional pc 
den ser divdidlas em tres grupos que corresponden 4 tes tipos de apo 

‘de apoyo) 0 comexiones: 


yo (pu 


1. Reacciones equivalentes a una fuerca com una line de acc 
‘eonocida, Los apoyos y las conesiones 
de este tipo ineluyen roils, balancines, superficie sin frie 
‘kin, exlalumes a bicas y cables carton, collarines sobre farra 
sin frccién y pernos si frickén en ranuraslsas. Cada vino de 
estos spayos ¥ conexdones pueden impedir ef movimienta 36 

Las apayos los anterioriente 

sla fig 

una aol ded 

ci: dich magnitud 

be representare con una Tetra apropiada. La Kine de 
de la reweeidn vs eonociela y debe " 

diagrams de cuerpo libre. El sentid de la 

‘conn se rmestra en Ba figura 4. 

Fick sin fricei6n (hack ef cuerpo libre 

‘dose del everpo libre). La reaecin puede estar drigca en une 

‘wotry sentide en el eso de rolls de dable cari, eslabones 

collarines sobre harras y pernos en ranuras, Por To 

ruallos dle un cari y los hakancines son reverses y, wor tan 
spondientes tambien pueden estar di 
‘otro sentida. 


to, las reacciones 
rigidas em uno 


2. Reweciones equivatentes a una fue 
eseinoetdas. Las 


td y dneociin 
vos y has com ight teae 
sions de este Juyen pernor sin friecién en orificios 
‘justados, articulaciones 0 bisagras y superfices rugosas, Es 
tos pueden impedir la trslacion del enempe sfgido ew tod 
direceiones pete pedir I 
‘can respects ala racciones de este grupo i 
e usualionte se representan pos 
sus componentes x y y. En el easo de una superficie magosa 
lacomponente perpendicular ala superficie debe dirigise ale 
Hinwdose de ésta, 


8. Reweviones equivalentes a una fuersa y un par, Estas recto 
esse originan por apoyo fijos, los cuales se oponen aenalquie 
‘mwnimiento del ewerpo libre y; por tanto, lorestringen por 
pleto, Los soportes fjos producen fueraas sole tra la super 
Fete de contact, gp, ests forza Forman in sistem 

ray un par. Las reacciones de 
tas, las cuales consisten en as 
1 par 


ddos componentes de la fi 
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4.3. Pence ton apo 


Agena comes ere 
etn ptioee Sete | Cone 


Cable cot Hncortn | Ferment 


an sew sin er. 
‘errseteedin' Seances 


Rome tin,—Sperfowra | iad iin 


ent Peay 


Figura 4.1 escciones en spoyos yconexones, 


Ciundo el sentido de na fuerza o un par desconocida no es evi 
dente, no se debe intentar determinarl En ugar de ello, se sponded 
arbitrariamente el sentido de la Fuerza 0 ol parse signo de la suposi- 
‘idn obtenida indica» la respuesta fue correcta 0 m0, 
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162 Sreire demon in 


wow. 


4.4, EQUILIBRIO DE UN CUERPO RIGIDO 
EN DOS DIMENSIONES 


{Las condiciones establcidas en fa seein 4.1 para ol egpitrio dhe a 
‘owerpo rigido se vuelen mus simples para exsos de estructuras bi 
rmensionales, Al seleccionara ls ejesx yy en el plano de la estrct 
ra se tiene que 


FO M=M=0 M=Mo 


‘para cada una de fas fuerzasaplicadas sobre la estructura, Por tanto, bs 
seis eenaciones de e«piibrio erivadas en la seceivin 4.1 se rece a 


3F=0 XF=0) YMo=0 (44 


yyalls tees identidades trivales 0 = 0. Como se debe cumple que Me 
= 0) sin importa la eleccidn del origen O, se pueden eseribir las 
‘Gone de equilibeo para una estructura bidimensional eo la for 


= 


donde 4 es cualquier punto en el plano de la estructura, Las tres eeu 
‘ones abtenias pueden resolver para un maxima de tres incvigitas. 

Enact oye fr deen ine 
eaveianes y que el mimero de incdgnitas correspandientes a uma rea 
«én depend del tipo de apoyo 0 coness6n que origina dicha reacin 
Como ban repel seein 4.3, ober els evn 
ines de expire (4.5) pueden ser empleatas para determinar las wae 
ee arama anit pes esas roam 
yin perno en wn orficinajustado, testers 

‘Ohserve la figura 4.24, en la cual la armada mostrida est some: 
tila hs ferris dadas P, Q y 8, La armautura se mantiewe en su he 
sr por medio de wn perio en A y un rola en BEI peroo impid 


nis 


re My = 0, la enal puede utikizarye para determinar ls wag 
nitud Bt puesto que dicha ecuacién no contiene a A, 0 « Ay. Después 
para indicar que la suma de ls eomponentes xy y de las Fuereas son 
quale a cera, se eseriben las ecuaciones ZF, = Oy ZF, = 0, part 
dle las ena se obtienen, respectivamente, las componentes Ay y Ay 

Se podria obtener una eeuaei6n adicional egpresando que la sun 
de momentos de las fuerzas extemas con respecto aun punto distint 
de A es igual a cero, Por ejemplo, se poia esertir 2My = 0, Sin emt 
Wargo, una expresin de ese tipo no contends ninguna (nformacién 
‘meva, puesto que ya se ha establecido que el sstema de eras mos 
trado en a figura 4.2 es equivalente a cero, Por tanto la eae ad 
onal no seria independiente y wo pee utlzarse paradleterminar in 
‘arta inedgnita, Sin embargo esta ecnaciin serve para verifiarls 
Jwcin obitenidla a partir de fas tes ceuaciones de equlibrie originales. 

A pes de que no esadicionales 3 a 


oSaeaSeNL gE pas lgiera de Estas pale se 


reemplae ore. De sts fra, eons aerate dees 
‘iowes de equilibrio es 


=o =O RO A 


donde el segundo punto con respecto al cul se suman los momentos 
(em este cas, el prnto 8) no puede estar wbicado en la hea paral 
al eje y que pasa através del punto A (figura 4.2), Estas ecnaciones 
‘son condiciones suficientes para el equilib de la armahira. Las p= 
rmeras das eenaciones indican que las ferzas externas eben eedcir- 
aa fers vim A. Goes ree seni vps 
‘que el moment de esta Fuerza sea igual a cero eon respecto al punto 
Bel cual no esti sobre su fine de ace¥n, la frerza debe ser igual a 
cneepo rigid est en equilbrin 
Un tercer posible conjunto de eewacianes de equilibrio es 


son colineales (Fig 4.2). La primera 
requiere que las fiterzas externas se rechuan a una sla fier 
~za-en A; la segunda eenacidn requiene que esta fnerza pase a través de 
By Ia torcera cenacdn requlene que pase a través de C, Con Tox prin 
ts A, By € no son colineales, la fuerza debe ser igual a cero el cuer- 
po rgida esti en equiibrio. 

Laveenaciin My = 0, lncnal expresa que la stma de fos moments 
‘dela fuerzas con respecto al perna A es igual weer, pose un significa 
oso ds defini que caer de a tras dow eines (8.7) 

ikea i lance pea lo hacen com respect a 
ppniox on los euales el evempo rg no est realmente articulado, Sin 
‘eynaryo, dics eevaciones son tan ities corn Ta prinmeray’Ia selec 
‘de las eetaciones de equilbrio no debe estarindebidamente influkla por 
‘el siguificado fsico de las nistnas. De hecho, en la prietia seri deseae 
‘Me lege ecnaciones de expibrio que contenu ana sola insignia, 
pesto que asf se linn a necesidd de resolver ecnaciones sinulti- 
reas, Es posible obtener ecuaciones de wna sola inedgnita al sumnar m0- 
tmentos con respecto al punto de intrseccin dle las lies de actin ele 
dos fuerzasdeseonocidasc st dichas forza son paralelas sumar las com> 
ponentes perpendiculares «esa dirvccin eanin. Por ejemplo. em la ie 
ura 4.3, en la cul la armadura mestrada se sstiene por rotilosen A y 
By por uneslalsn corto en D. las rwacciones en Ay B pueden eliwinar- 
secon a sum de las componente, Las weacciones en A y D se lini 
anal suar momentos con respect w C.y las reacciones en B y D su 
‘mando twomentos con respecto aD. Las cenaciones obtenidas son 


BF =O EMe=0 Ep =O 
‘Cada una de estas eenaciones eontiene wna sola nest 


4.5. REACCIONES ESTATICAMENTE INDETERMINADAS. 
RESTRICCIONES PARCIALES 


bereits prepay: open 

43), os pos mT rom tales que era imposible que 

erp ride se mover baja an dels Canis das o aj ca 

{quer otra condicidn de eanga. En casos como éstos e dice que el euer- 
la tiene restricedin completa También se debe ro 

po righ wet eee 
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reatciones correspondientes a estos apenas involyeraban tres (nein 
tas, las cuales portian determinarse resoviendo ls tres eeuaciones de 
eqnibrio. Cuando se presenta una situacidn ono ésta, se dice qu 
saw reaeciones estdticantente determinadas, 

nla figuni4.4a la urmadura mostrada se sostiene por peruos en 
1B. Estos apoyus proporcionan ms restriccines de las necesrias 
Tria ue Us arian te mca bajo ls acl de es cangat dae 
Fay enalyuier otra conden de carga. También se observa a partir de 
sdagrama de cuerpo libre de la figura Ab que las eacciones correspon 
dientes involueran cuairs insignias, Pwesto que. como se scfalé en li 
secelin 44 sloestin disponibles (res ecuaciones de equilib ilepen 
lentes, se tienen mas ineigitas que eeuaciones: por tanto, 0 Se pe 
den deterininar todas ls ineditas. Mientras que las ecuaciones 2M, 
= Oy EMy = 0 proporcionan. respectivamente, las componcntes wrt 
cales B, y Ay. lu ceuacin ZP, = 0 sdlo proporciona la sum A, + B, de 
[as exmponentes horizontals de las eacciones en Ay B, Se die que bs 
Componentes A, y B, son exticamente indeterminadas. Estas peden 
determinarse considera las deformacionesocasonadasen la aninaeh 
‘por la conic de carga dada, pero este métod esti vera del aan 
cede laestitiea y correspond al estudio dela meciniea de materiales. 

‘Las apayes usadas para sostener la armada mostrada en la fig 
‘4.54 comsisten en los rxlils en A y B, Es evidente que las restric 
‘Gones proporcionaulas por estos apoyos no som suficientes pars impe 
dir que la armadura se mueva. Aunque se impide eualquiee movimient 
vertical, no hay’ nada que evite que lc armada pueda moverse en for 
‘wu horizontal, Bajo estas cireunstanclas, 0 dice que la arwahina te 
nie restreciin parcial’ Ki a figura 4Sb se observa que las reaccione 
en y B silo tnvoleran cos incignitax. Como ain ¢ tienen que cu 
pli tres eenaciones de exalibrio, hay menas incites ue ecuacione 
Sen general una de ls eeuaciones de equilibrio no se expr. Mien 

waciones EM, = 0 y ZMy = 0 se pueden eumplir po 

soleccin sro eat omcciones AY B nore 
tin ZF, = 0 no ser satisfeeha a menos que la sua de las compe 
rnentes horizontals de ls fueezasaplicadas sea igual « cero, Por tan 
to, no se puede mantener el equilibrio de la rtadhira de ba figura 4.3 
bajo condiciones generiles de canga 

De lo anterior 3¢ coneluye que sin cuerpo rigila tiene restric 
én completa y st las reacetones en sus apoyus son estiticamente de 
terminadas,entonces habri tentas inctignits com ecnaciones de ex 
‘rio. Cuatno esta eoncibn no ve cumple, se tiene la eereza he que 
el evoxpe tigi no esti completamente mstringido 0 de que his tea 
ones en sus apeyos no son estiticamente determina: adem, tam 
bign es posible que el cuerpo rigido wo esté completamente resting 
do y que las reacciones scan estitieamente indeterminadas 

Sin embango, sede seftalar que la condicdn ya mencionad, wun 
‘que es necesaria, no es suficiente, Ew otras palabras, ef hecho de que 
cl vimero de incites sea igual al simero de eeuiciones na garan 
tiza que el euerpo ten restriceidn completa o que las reaeciones en 
ss apnos son encnvente terol, Obs le figura 480 
{i cual Ie armaddura mestrada se sostiene por medio de rodills en A 


"Yo wanes hac weer kn ere so ei a ms es 
‘Si tng, ora tar ef entree tp de ea dete a 


By E. A pesar dle que exsten tres feacciones desconocidas A.B y E 
(figura 4.6), la ecnscidn EF, = 0 no se eumpliré a menos que las 
tom de lay eomponentes horizontales de las fworzas aplicadas reste 
gual cero. Aunque hay un wsimero suficiente de nestriccones, és 
noestin ubicadas de manera apropitda yuo existe ning impedimen- 
to para que la armadura se mneva horizontalmente. Kn este eas, se 
slice ue la armaadura esta inmproplamente restringida. Como slo ue 
ddan dos ecuaciones de equilibrio para deterainar tes inedgnitas, las 
reacciones serin estticamente indeterminadas. Por tanto, ls reaccio- 
propia también prexhicen indlterminaciin estitien 
ro ejemplo de resriccones inmpropias —y de iveterinacin 
‘stitick— fo proporciona la armadhura wostrada en la figura 4.7, la cual 
estésostenida por um pero en A y’ por rxillos en By C, que en eon 
ohucran cuatno incsignitas. Como slo se dispne de tres eae 
‘hones de equilibrio independientes, las reacciones en las apoyo son 
terminadas. Por oto lado, obsérvese que wo se pee 
de cnmplir la eeuscdin EM ~ 0 bajo condiciones generales de carga 
pesto que las lines de aecdn de las reaceiones By C pass a tvs 
th A; Estonces, se conehye que la armundara pede ota alrededor de 


‘NY, por ende, et i ente restringi' 

Tis ejemplos de lex figuras 48 74.7 comic ula concen de 
que un ener rigido extdimproplannterestringide siempre que os 
‘yoyo eaten ubicads de tal forma que lax reueclones sean concurrentes 
fo paralelas.' anne proporcionen un mvimero suieiente de reaccomes. 

En resumen, para axegurarse de que un enerpo rigid bidimensio- 
nal esti completamente restringido y de que lis teaceiones en sus apo 
{ys son estticamente deteraminadas, se debe verificar que las reacciow 
nes involneren tres —=y slo tres— incgitasy que Tos apoyos estén ubi- 
‘earls le manera que no requieran que las reaccinaes sean concurten- 
tex pares, 

‘Los apoyas que involuras reacciones esiticamente indetermina- 
‘as deen utilizarse con cnidado en el ise dle estructras y eon ple~ 
‘ws conociiniento de hos problemas que pueden causa Por otra parte 
«usual que el ass de estructuras com reaccionesestiticamente in 
‘determinadas se realice en forma parcial por medio de los métodos de 
la estitiea. Por ejemplo, en el aso de la arian ee a figura 4.4, las 
‘componentes verticals dels weacciones en A y Be ohtuvierom a par~ 
tirde lus ceuaciones de equilib 

Por razones obvias, ls apoyos que origina restricciones parcales 
‘6 impropias se deben evitar en el disefio de extructurasestacionarias. 
Sin embargo, na estructura restrigia en Forma parcial o tnpropia 
no necesaramente se colapsarié: bajo ciertas condiciones de carga en 
particular. se pucde mantener el equilbrio. Por ejemplo, kas armad 
‘as de hs figuras 4.5 46 estar en equilibria tks fuerzasaplicaas 
.$ on verte Ades ls extracts deals prs mover 
se silo deben estar parcialmente restringidas, Por ejemplo, wn ear 
Ae ferrocaril sera de poca utilidad si estuviers completamente restrin- 
igo por tener sus frenas aplieads en forma permanente 
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PROBLEMA RESUELTO 4.1 


‘Una ra fp the va as ce O00 hy spar Haar ac che 
40g Lapse tiene ul por mei dump en A 
Haden on BE centro de rnc st bicab em G. iter 
‘nine las eompeanentes ale las eae en Ay Be 


SOLUCION 

Dugas de Whee, Se: a lage de Whee 
supe E es ah eh ee oT ae 
Ameren om oe Rootes eae 
BiivTimaeeed pm hums eee 
santieet pi game ye amend 
asa repenes cnaptaie nia ational iat 
So isemrera tyres canes aes a 


etermincitin dle. Se express que It yuma de fox mowenton de 
toc a era exter on respect a pnt A gual ceo, Lace 
is gag ct cs ction 1 pte meas 
A, con mspocto uA sm gles com St npc maga 
‘oaks ferza por su distancia perpendicular «part de A s exer 
$9EMy =: + BLS m)~ (OSE KN}2 m) ~ (295 KNNG m) = 0 
Wh S107 AN Wa WTTIN—» 4 


‘Com el resulta es positiv,la cacti st rg el forma ve se 
pao, 


Determinacin de Av La mag de A, so deter com sa 
sha lc cornpenecicslovboetils ds or at faeries strat cal or od 


SRE = 0 A THRO 
AH MOTLIN = 0 
Ape HOT KN ASWTHING 


Como ol esa es eztv, sentido de A, es peta que se habia 
supuest originate 
Determinaciin de La sui de las componentes verticales tat~ 
Meade nragalnos” 
HER, = 0: A) -OSIAN-235 kN = 0 
A= mua kx Asmat ¢ 


Sunn vectralente las components A, y A, se aewentra qu la 
ace eA en HRB AN Sal T 

Compromecin. Lx valores obtenids pars las reaeciones se pelen 
‘oomph eordasa ac im de os moron Ustad es cea 
terms con ca pide sr ale Pot jo, 
‘csierand a unto B30 


+ 9EMy = ~(O81 KAYE on) ~ (205 ENN mu) + (107 KNY(L mm) = 0 


bd Sup] Jou PROBLEMA RESUELTO 4.2 


Se apllen trs cangas a ua vga come 40 metre fa figura a vga 
‘apaya en an rile ew Aye perio en B, Sinton en ene eb 
de fa sign, determine ls reaesones en A y B exando P= 15 kis. 


‘SOLUCION 


Diagram de cerpo Wire. Se dj dag de cps 
se ge a asin Atel secon A La es 
‘0B se epesnta con lt compencie By Se spe ot cule 
Pde pth teny tren ta a 


Fewacianes de equllibri, Se exeiben ls tes cenacincs de eal 


slgurtes ye reelve par ls eacvines sells: 
ARR, = 04 Bo Bea 
Ua5 kif) + BO A) ~ (6 ips 01 A) — (6 ps3) = 0 
B= F210 ips y= ha kip? 
+t 


9) + 15 Rpai6 8) ~ (6 ap(2) — (ips) = 0 
Am 600 hips A= HU 


CCompretociia. So compra ls rested suman lt ce 
_nontes verticales de todas hus fuerzas externas, i 


EES, = +00 ips ~ 15 hie © 


Kips = 6 hips = ke 


Obwervacisn. En este problema las earciones en A y I son verti 
Jes: in eambary, las cuenes de lo anteror som dlversas, Ein Ala vgn se 
{yen un ruil; por tanto, ku eaccn no puede tener wna componente 
Fizantl. En B, componente horizontal de reac egal a cero debi 
‘aque se debe camps la eemacn de equilib SF, = O ya que ninguna ¢ 
las otras fuerza ie actin sobre la vga en una conaponent 

_Apeinora vista we hublers poalida observar que La rete en Bera ve 
‘Hea ye pudo haber omitido li componente hortzatal B,. Sin eubanga,e 
ta prictiea noes eonveniente. Al seguir, se corre el riesgo de olvidar 
‘eompenente 1, ewan las conuiciones de carga reyeran su presen (e 
‘te, cuando se inelaye una carga horizontal) Adewnds, se eneontr que 
‘componente By es ial cere utiando yrsolsend a ec de 
Ubrio, SF, = 0, Alar por helo que Bs igual acer, es posible no pe 


‘etary se que ew weal sea tlw de esta exc. po Ca 
pala perder la reac del winery de exueiones panes para res 
er el problema. 
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PROBLEMA RESUELTO 4.3 


Un caro de carga se encnenira en repos sobre wn ear Fr de 
sgl de 25° con respect a la vertical El peso total el carey cag es 
fe 5 500 ty éte actin en tn pmto que se eneneritra a 3 i del cari y 
age extn xn dxf te oper i de 
‘eesti win éste nin punto que se eneventin a 24 In el care 
Determine la tensin ee ele y la ec et cada par de ress 


‘SOLUCION 

Diagrams de euexpe libre. Se dibujo diagrama de ewexpe Wine 
el car, La race en ea esa es perpendicular al earl yl fer de 
tens T cs paralcla «este, For coneenca  seleciona ae x parle 
alert y al ejey perpendicular al wisi, Eaton, ef pode 5 5 
Aescompone en ss Componentes XY 


|W, = +(5:500 Th) cos 25° = 44.980 Th 
WW, = ~(00 1) son 25° = ~2.0 4 


Feusciones de ‘Se tomas monentas on respeeto a A, 
sucininar oT Wy eo lide ie 


#EMy 0: (2-900 (25 i) — (4990 1916 i) + SO in.) = 0 
= +1758 Ratt? « 


‘eran med con rec par inary 0 yc oe 

dled, se etic = sas 
“F98Mye-= 0 (2.290125) ~ (498016 8 
f= +542 


150 0) = 0 
ewes 


Et valor de Tse obtiene « pattie de 


SRR <0 H49s0m—T=0 
T= +4980 Ib T= 490m 


[Lam valowes encontrado para las weacclones se mieten en ol vans a 
joo, 


Comprodaciin, Para vorntarar ls eleuls se eserbe 
ASE, = 4568 th +1756 — 2.990 


‘Tambien pad huherse verifcado la sluein caleuland Jos monenton con 
nspeeto a evalyuier punto lista de A oe B 


PROBLEMA RESUELTO 4.4 


£2 murco wnt a figura estne wna prt del eco de un pee 
‘iio. Se sao quel tesa fea en de 150 KN, deter a eo 


‘cin om ef extrem jo E. 


SOLUCION 


Diagram de ewer bre. Se dy ef agra de xe 
‘del mare font cme eable BD. La ween en el exten Bj Eat 
presenta con las competes de ferea E y Ey» por el pr My, Lao 
Tera que actin sobre ef diagram de eer ibe as Mato ang 
«de 20 KN y la fread 10 KN cerca enc extreme Feeble 


Wewaciones de equilibria. Observe que DE = VS mi + (Gm 


Tan se exec 
SEE, + Basan) «0 

E,=-MOIN Ran lN= 
MEF, 0 By —AaOKN) =F HO AN) = 0 

Ey = +2008 = SANT 


$IEM =O (2OKNI(T2 om) + (20 ENYA a) + (20 KNY.O 0) 


+ (2OKNKLS mm) = 2150 KNIA.S m) + My = 0 
Mp = e800 My IMOANe my 4 
PROBLEMA RESUELTO 4.5 


{Un peso de 400 se ne a plane mostra nla figura eel pant 
‘La constante del resorte BC es k = 350 vin. y éte no se encuentra deo 
‘mao enanio # = 0. Determine Ia posi de equa 


‘SOLUCION 


Diograune del cucepe tire. Se dibujo et dagran de every i 
‘ela puanca jut al ero. Represente cn sb conga del resort 
partir de a posi en que Ete se ences deforma ¥ absense 
F510 se tee que Foe ks = hh 


are wom lor momen de Wy do 
rl teaeaaa respecto a O, se ese 
HYMo =O Wan dred) = 0 sen Bo 
Sting or dts undone fseon proporcanrs bene 
bd {350th 
wen @ = (400 THX) Mw! pele Sm 


Al wsoher por pruchaycrme se enewatra Y=) = SD 
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RESOLUCION DE PROBLEMAS 


EN FORMA INDEPENDIENTE 


Se vio que In fuerzas externas que actian sobre vn euenpo rigid que xe emeen= 
ten ego fran un ttn equate a cory, Par aber wt probe 
le equilibria la primera tarea consiste en dibujar un diagrama de cuerpo lire que 
sea claro y de tamaiio rizonable en el eual se muestren tras las fuerzas externas, 
Se dchen incluir tanto las fuerzas conocidas conve las desconocids 


‘Fara un cuerpo rigid bidiawensianal, las reacciones en los apoyos: 
Iucrar wna, eos 0 tres inexignitas dependiond del tipo de “me ‘de que 


(figura 4.1), Un eigen esencial de 
e que nol agra 


recta un problema. 
tras no se estésegum 
las cangas, toa las reacciones y el peso del enempo (enando esto 
pia). 


1. Se pueden eseribir tree ecnaciomen de equilibrio y resolveras para trex n= 


=0  3Mo=0 


Sin embargo, existon varios 


njunton de venuciones que se pueden esertbir tales 


BF =0 EMO By =0 


lon el punto B xe seleciona de manera que la inca AB wo sea parallel ee 0 


BMy= 0 IMp=O Me =O 


onde fos puntos A, B y C no se encuentran sobre una ligea recta, 


2 Pare uta akguna de fas ten 
‘ste slucidn que se presentan a continuacéin, siempre y cuando sean apicables 
al caso en consideracion 

2), Say momento com renpct ol panto de intercon isa 
de aceidn de ds fuerza deseanacidas ¢ obtione nna eenacidn que invuluera a 
sol inet 

1b) Sumar componentes wn diceevian peependicular u dos furrsaw pura 
{elon que son desconocdas, se obtiene una estactin que involuera a una sola i= 
eg. 


2. Después de dibujar el dingrama ile emery libre, se pwede determinat la 
‘eistenoia de ua de as siguientes stuacones especies, " 
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a) Lan reacciones iavolucran menos de tren incdguitar; s¢ dice que el euerpe 
old prealente vr ys nine pie eis 
1b) Lan roncciones incolucran meee tres inci; cco qu lt ea 
ea iin, at pen aro a oes 
‘00 6 poate determiniskas todas. 
sue hey camara own se tice 
capa ek ptr oa 
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Problemas 


4.1. Un tractor de 2100 My x tiie pars leant 4 dh gris, De 
termine ba reac en last) Hantastraseras A) Hants celanteran B 


4 
oa Wm 
Figura Pat 


42 sj mann na cem 
esr rh ere 
Seeraes ‘ 


41.3. La jantinera del problema 42 desea trusportar una segunda bol 
de 250 N de fertilize a sen tiempo que le primera, Determine la 
‘ina distancia haratal permisible desde el ee de la ante deb earet 
ty hasta el centro se gravel de la seqanda bls, a jarinera sk pd 
ceargar 73.8 eon ens braze, 


44 Para a viga yas eargas mostra n la figura determine a) la eae 
ewer in en AB) la tensile BC; 
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4.5 Dew eats, ce unt com wna masa de 30 hy, se cole en la parte 
trasera de wna eanioneta de 1400 bi como se muestra en la figura. Deter- 
mine ls eacesones en as a Hantas taveras Ay) ata dlantras 


a 


Figura Pas 


4.8. Retome ol prublema 45, y ahora suponga que la ea D se retira y 
‘que be posi de caja C portance intact 


4.7 Vina wénvala en forma de sation las cuatro cangas wots 
Determine las reaciones en Ay B sia) @ = Win, b)a = Tin 


4.8 Pra laser de problema 
ia minima st la nénsula no debe movers. 


deter List 


4.9. salor miximo permisle para cada una de las reactones ode 
180 N, Sin tomar eventa el peso de a vga, termine rang he vl 
res de la distancia d para fos eles la ign ex seg 


4.10 Retome of problema 49, y one supenga que ta cng de 50 N 
se sunt pani carga de 80 N, 


4.11 Pora a vgn de problema resto 4.2, determine ef amg de va 
lees fpr on Sas Le vga ex sgn abe pol man valor 
[priate porn ea we de Ta encels es de 90 Lipsy la enc 
{dle tar dra aca ar 


4.12 La vg AB de 10 m descanea sole fos apoyos C y D, pero wo et 
tun olla dleypreet eps de a vga determine of ag de vl 
es de P para low ales la vga permanccerd en eilibio. 


4.19 Eman var permis de ek dels wersiones ee 
[SAN y aca rece debe estar digi hacia arriba. Sie despa el pos 
de La vga. determine ef rango de valores de para las cules la ge se- 
pn 


4.44 Paral vig las eangas mantras. determine ef range de ylones 
dela distaneia a para los eles la eaecin em B no exer 100 hacia ala 
19 300 Th hacia arth 


“4 | 
a 


Figura Pas 


Ta Se 
Figur PaI2y PI 


174 Sut Sesame in 415 Los eslabones AB y DE estén comcctks sedinte waa manivel 
de carppana convo se wnestra en la guna St se sabe que la tens en 
esl AB de 72D, ltereniow a) latest ne ean DE, bla re 
‘son on €. 


Figura P88 y P16 


4.16 Los eslboues AB y DE estin eoectales mestante wna nunivel 
de campana camo se mest en la figura Determine la fuerza mlsina qu 
‘puede ejercer com seguridad el eslalsin AB sure lx wun vela ee eampan 
‘el indaino valor pernisle para la reacedn en Ces de 1 600 N. 


Figura PIT y Pa 44.18. Detrmine ta mixin tenan que pur desire eo 
" ‘be All si cl mdsimo valor perme de La reaeidn on (ex de 290th 


4.18 La miénsula BCD est aticulada en C y se une a wna area le 
cmtral em 8. Para by carga westraa, determine a} ls tension eo calle 


posse 
—— 
; 
; 
Tet sne- ai 
ent 


4.20 Retwme el problems 4.10, y alora supamga que a = 0232 


4.21 Determine las reaciones en A y B euana) fh = 0.) = 20 


Roca a 


4.22 Para el mare y las carga nostra, determine lis weaccones pti 
Ay E ewunda a) = 307, b) a= 5°, 


4.29.y 424 Para ea una de las plea y egw nests, determine 
las reacciones en A y B- 


“ » 
Figura Paze 


4.25 Determine ls rouciones en A y B enando a) = 0, b) ee = 9° 
yoa= ar. 


4.26 Una yarils AB que eth artiulb ow Ay se encentra nib l Figuen P45 
‘able BD en 8, soporta las carga que se estan en la fra St se sabe 

‘que d = 390 yw, determine a) a tensiia nel cable BD, b) la reacein 

ema, 


4.27 Una vail AB que eth atculas en A y se encvientea wkd a 
‘able AD en B, soporta las eangas que se woestran en la Figura. Si se sabe 
‘que d = 150 an, determine a) La tensa en of eable BD, h) be react 
om. 


— 


wi 

eee arpa ane 
wn 438437 
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176 Seared mon pn 


AD est artculaa en Cy se eneventea wna 
ta palanca se somete a ta fuerza hortaontal ew fi 
Ta temsiin en el eae yD) La rears 


a 


Figu Paz 


4.29 Se apie wna fneezaP con maga de 280 Ih al elemento ABCD 
heer ochre rer in yor me dl 
‘CED, Conv cl eae ps sore na peque pen en se puede spe 
torque ba tenses a wissen fos tao CE y ED del cable. Par el ese 


en quea = 3, determine a) la tense el cable) a reac en A 
4.30 Sin tomar en cuenta a fie, determine le tous en cable 
ABD y la reac en el apa 


4.31 La barra ABC esté dobiada en forma de wn arco crear de radi 
1. Siw sabe que @ = 307, determine la reaeckin a) en By) en 


4.92 La barra ABC est dblada en forma de wn arco circular de radi 
1B. Sise sabe que 0= 60", determine la eaccin a} en By) en C. 


4.35 Sin tomar en cuenta la rect, determine la tons en ol cable 
ABD y a reaecin en € cuando = 60 


Le 


Figura Pasa y Pak 


4.34 Sin tomae en cwcota ls fein, determine la tensidn en ol ea 
ABD y la eeacein en € caihe O = A 
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4:35, Um al ie AD ete mest casi cn om me 
Cy descan contra una pared sin fcc en A. Se aplca wna fuere 
de 130 Th en D- Determine lis nyeriones on A. BY C 


4:36 Una barra ligera AD se encuentra suspend de un eable BE y 
sostene um Blogue de 30 Then C. Las extremos A y D de la barr esti en 
‘contacto com pares verticals sin friceiin. Determine la tensidn en el e- 
ie HE y las eacciones en A y D. 


super 


Figura P4.30 


4.37 La barra AC soporta dos carga de 400 N como se muestra en be 

Lo hon seaman Se sapere in lw 
MEAD etd ou eterna emote BD) a ec 
‘iin en Ay 6) a eacein e C 


0 fom 


ECN 
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178 Sut desu in 


4.39 Se cortan dos ranaras en la placa DEF waste en la figura, yl 

coc ds nana pels rae se afte ds ps jon 
rcciin en A y B, Sise sabe que P= 15 Tb, determine la Tereza que ejere 
‘ea pasado sobre la ple, bla readin en 


m- 


if 


Figura Pa.39 


440 Pars la placa del problema 4.39, la reac on F debe estar dt 

21a lucia abajo, ys valor peetishle musi es de 30 Ih. St sed 

Ee fact spares determine rags reer pa oy abe 
r 


4.84 La furs AD se ne.en A y Ca collarines que poesien movers 
Iesente sabre Is varillan Sila nerds BE esti en poscin ver 
Sea (a= detonate en coda yas aes oA 


Figura Pat 


4.82 Abos rnc polo A eed enter 
cealely & bas wartllas (or = 30"). 


4.49. nasa de 8 ke puedo sstencrse de as tes formas diferente 
‘que x restr fa figura. Sh sae que ls peas tienen un rao 
100 rm, deterinine en aa eas ls eaccone en A 


Pe ie foe 
* a 
” a * 
sig hy Sig 
” » Py 
Figura Pa 


4.44 Micntras tna cinta pasa a trans del sistema de apoye smontrad 
Lu figura, sabre ta se muantiene una tensin de 5 Th. Si se sabe yee ea 
ca plea es de On, deter la raced ew C 


oo 
Be: 
1 


#2 


mi 


0 


sm 
Figura Pass 


4.45 Retome el problema 4.44 y ahora suponga ue se usan poleas coe. 
(06 in, de radi. 


4.46, Un ponte tlic de 6 m que pes 1600 Ns ws par wont 
ner los extremos de dos alae. Ls albres formas con hare os 
{igus ge se muestra en a figura y ls tension en as alas som 
teapecthamente, T; = 600 N y Te = 375 N. Determine la reac eno x 
trem Ho 4 


Figura Peas 


figura, La vga se sostiene mediate wn soporte y 
‘ie BE que est nile a contrapeso W. Deter la reacelin em D ewan 
1a) W = 100 Th) W = 90, 


4.48. ara la vig y las cargas mostradas, determine ef rango de valores 
‘de W pra hs qu ln agit del par en Dn enced 40 Hh = 


a 
Figura Pa? y Pasa 
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1.0 


Figura PA.49 y P50 


2400, 


4.49 Sis sabe que tates on ef alambre BD es de 1 900 N, deter 
sine la reac del ator mostra em ef apoye fifo C. 


4,50. Determine ef rang de valores permisibles ara la tensin ew & 
lame BD si Ta magi del par en el apoyo fifo C no debe ser mayor qu 
won 


41 Una carga vetial P se aplica em el eatremo B dea bara BC a 
Desprecieel peso de availa yexpnese el dgulo radiate a a po 
sesn de equllbio en tnninas de Py el eontrapeso W. b) Determine 
valor de @ correspondiente ula ponies evans P= 20. 


4.52 Una barra delgula AB con vn peso W est wid a os lage 
1B, ls ewales pcden moverse Mhrement por las guias mestradas tf 
mediante una ewer elton qe 
ats la era rine 
para el cual tens eh ever ea 


Figura Pase 
453. La harea AM we some a la acid den pe My a dos freer 


‘cai na de las cuales tiene wm gta P. ) Obtenga sina eens 
founeidn de 8 P, My I que se eampla ema la barra esté en equi. b 
Determine el yor de @ enter a Ls posi de equa euand 
M= ION: mn, P= 0) N yl = 60 on 


51a i A a orn oA deci cn 
rc alo on C«) Despre ol pes de vara AR yon 
So nn dP. tee an a 
Cain) Dein a cae pti 
Silvio cuando P= 61h, Q= Tol! = 30m y= Sin 


4.55 Un collarin Bde |W pede moverse litmemente a lo he 
lesen ened mashed kp ows fe apace crear 
tran formar cans 8 0,4) Enccnte a coma en trian he 


respondicute ala posicn de equiibrio. 


4.56 Una carga vertical P se aplica en ol extro B de harra BC. La 
‘nnstante del resrte esky se encwentea sr deormar cuando O = i. Sin 
tomar en enenta el peso de a bara determine a) el Seg 

dient a la pric th ena, expres en tnninos de Py yb) eb 
‘valor de: @coeresponhente a la posin de eairio cnn P= I 


4.58 Unaharra dels AB de peso W se we alos blagues Ay Bue 
se new iment sobre ls gs nutri El este fe 
tie uh cstnte Ke ene an dela ead O = Oa) Sito 
thar en cuenta cl pes de ks bloga, encore a rela nn 
Me Wik, y Bsque se cup ewan la area esti on equi) Deter- 
imine ef var de @ cnando W = 73 y= 30m. y k= 3 vn. 


4.59. Ocho placa ectangilares tos ce 0 50 vm, ea na 
‘on ns nasa m= 40 hese manticnen ene plane vertical mostra ena 
fara, Tinlas las camesiones consiten&n pean si fic, olla ela 
Innes cron. En cal eas, deri ka place est eonnpleta paral 
Impress Ls reac so state der 

0 indeterminadas yc) en la posckin mostra, se mantiene el eui- 
Hino de a plac, También, de ser posible, calcul las reaciones. 


vi wi, 
et "an, ne’ 
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182. Eqstive seco pen 


laricsecn epics eaten 
sli gh cic ahs teta 
pepe ay peepee 
eo 


4.8, EQUILIBRIO DE UN CUERPO SUJETO A DOS FUERZAS 


‘aso particular de equilbrio que es de considerable interés ese 
‘cuerpo rigid sujeto a la aceiin de ds fuerza. Por To general 
‘un cuerpo que se encuentra en estas eicunstanetas recibe el novnbe 
decurpe eto ae re mean eee eae 
‘cuerpo suet a do fuerzas exten entonees rea 
w actin sob éste deben tener la miso magnitu, le misont line 
se ccdny endo peston 
onsidérese una placa en dngulo sujets a des fuerzas By y Fa que 
cian, respectivamente, en Ay B (figura 44), Sila placa esti em equi 
Uihrio, fa sma de los momentos de Fy y Fs com respecto a evaluie 
je debe ser gual a coro, Primero se suman momentos con respecte 
A. Como, obviamente, el womento de Fs igual a cero. el moment 
ide F también debe ser igual a ceo y la linea de acvidin de F debe 
pasar a través de A (figura 4.8). Kin forma sir. sumnando nomen 
tos con respecte a B se dewiestra que la linea de accidn de) seb 
pasir a tres de B (figura 4.8). Por tanto, ambas fuerza tienen la 
‘isa Tinea de aeein (que resulta ser la Iivea AB). A partir de eval: 
‘quer he las eenariones SF, — 0 y EF, = 0 se observa que i fuer 
as también deen tenor la misma magnitul pero sents opuestos 


r, 


Si varias Fucrzasacian en des puntos A y B. las fuerzas que ac 
tian en A pueden ser reemplaaulas por su resultante Fy y les de B 
pueden reemplazane por si resutante Fs. Por tanto, en wa forma 
‘nis general, un cueepe sujeto a des fuerzas puede definise come wn 
tear righ mje fra gue econ Gitemcne ov dete 
Entonees, las resultantes Fy y Fp deben tener la misma magnitd, ka 
‘nian Kinea de accdin y sentios opuestos (Nigra 4.8) 

En cl estudio de estructura, marcos y wxiquinas s¢ werd que suber 
idemtificar las enerpos sometidos a la acciin de das fuereassimplifiea 
Ia solucin de ctertos problemas. 


4.7, EQUILIBRIO DE UN CUERPO SUJETO A TRES FUERZAS 


tm caso de exuilibrio que es de gram intents es aquel de wn curr 
Fillo myeto a tres fuerza, esto es, un ewerpo rigido sobre el que a= 
ss ore fo rel tee rie aie 
‘0 fuerzax que acttian silo en tex puntos. Consiérese wn cuerpo rigid 

mn sistema de Fuerzas que puede redcirse a tres fuerzas Fy. Be 
{y Fs que actian, respectivamente, en A, By C (gues 49h). A conic 
Temtidn ye demos que el evry calf xp kx Uno de 
racctin de tas tres fcrzas eben ser concurrentes 0 paralelas. 

‘Como el enerporigido esti en equilibria, la summa de los momen 
ton dF), Bs y Fy eon respecto a dele serial evr, 
Sponga ue ls Kneas de aceiéa de Fy y By se lntersccan y al repre 
sentar su punto de inteneceéa eon D. se suman momentos com res 
ecto a D (figura 4.90). Como ls momentos de By y Fy coo respect 
8D son iguales x cero, ef momento de Fy con respecto a D tanbié 
debe ser igual a cero y a Tinea de aecién de F debe pasar tra 
(figura 49), Por tanto, las tres lineas de acciin son concurrentes 
[Lainie excepeiin se da ewan ninguna de as linea dle acne 
terseean: entonces, dchas lies son paras 

‘Aunque los problemas relacionadas eon euerpos sujetos a tres 
fuerzas s¢ pueden resolver por medio de las mtodas generale he has 
seeciones 43 a ln 45 la p ue se acaba de estableoer puede 
utiizarse para resolerios en forma grifica © matemitica a partir de 
relaciones tnigonométricas 0 omtrieas srples. 


oy " 
"4 A y Av. 
* 
” » 


Fy 


Fgura 49 
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7 eget don i 
pra’ 


PROBLEMA RESUELTO 4.6 


Un bonabre leant wn viguta de 10 gy de 4 de Sgt rand de 
tana ener Encentre a tens Ten a ewera yl reacciin en A. 


‘SOLUCION 


Dlgeme de eeeepe Hien. Ls pinta ort expo sea a es 
fuer oe W. a cran T een pra een ya Redon Ro 
ah per dedeckésadicm qn i: 


W= mg = (10 bgi9:81 wi!) = 98.1 N 


‘Cuero sujet u twos faeezas, Como La vigueta es 1m enero sujet 
«tres fuerzas, tas al acardeben ser concurentes. Pr tant la een 
psa através del pn de intersceen © de as ines dle aii de 
|W de Ia fren de tens Este hecho sila para eterna el n- 
silva qe fo Won ext. 

“Trazado la ines verti BF a través de By be es horiontal CD 
tres de C, se observa que 


AF = IU = (AR) ca 8 = (4) eo 45° = 2898 
C= Ek = AE= ar) = Lal 

1D = (CD) ot (4° + 25°) = (LALA man 3 = 0515 0 
CE Di = BF ~ BD = 2826 m ~ 0515 m= 2315 w 


Asi, severe: 


tan 


2 GE 2318 m 
AE” TAL 


aaa 4 


Ahora se comoce as rece todas Tas fiers akan sn la 
wc, 


‘Tidmpute de Genre, Se cba wn tio do fern, como se 
iavotr 00 pore os eos npls tatlt s prte 
‘eine da fea Cin fon da ley ho estes 


= ALN 
Few ST * Gen 110" ” Gon 3857 

T=s9N 4 

WeWsN oe € 


OLUCION DE PROBLEMAS 


FORMA INDEPENDIENTE 


Las secciones anteriores cubrieron dn cams particulars dh exile 
po iid. 


1. Un enerp sujet don fuersan on wn cuerpes que ext sometid a fer 
am que wvtiian silo en slow puntos, Las resultantes de las Fuerzas que acta 
‘en cada mo de estos punts deben tener a mista magnitud, la misi line de ae~ 
chin y sentides opuestos. Esta dl permitir’ simplificar la solueidn de alge 
tios problemas reemplazando las dos companentes desconocidas de via reaccién, 
por tna sola fxcrza de magnitnd desconocida pero cuya direcekin es emocida, 


2. Un euerpo aujeto a tres fuersas en un cuerpo que esti sometide a fucr- 
an que achian silo en tres puntos, Las resulantes de las fuerza que actian 
cn cada mo de estes puntos eben ser concurrentes © paralelas, Para resolver i 
eee inv a wo cuerpo sto ates Inez conurencs uj 
al le ee ‘nostrando que estas tres Fuerza pasar tras del mis= 
‘no peto, Entnce, ef en ela grometraclemectal pri completers sole 
‘in utizando wn tidngalo de fuerzas {problema resuelto 4.6). 


‘A pesar de que es ffeil entender ef principio seftalado on el psirafo anterior para 
lu solucidn de problemas que involueran a everpas sometidas a la accidn de tres 
fuersas, puede ser dificil dibujur las construceiones geométricas necesaras. Si se 
tienen dificultades, primero se debe dibujar un digrama de enerpo Mbre de tama- 
fio razonable y entonces, se debe buscar vn relacién entre longitudes conoidas 0 
{que se puedan ealelarfieimente yuna dimensiin que involivere a wna inci 
Esto se hizo en el problema tesuelto 4.6, donde ls dimensiones AE yCE, que eran 
ficites de calewla, fueron empleadas para determinar el dng a, 


Problemas 


4.61. Detorine las reaesanes en Ay B evanala = 150 


4.62 Para la monte y bs car mastras, determine of rango de va 
dst nc ag es a 


4.63. Use el mtd de ba seein 47 pra resolver el prema 4 
4.64 Use of at de basen 47 pane reser of prublema 418 


41.65 Lallave mostra sw para gar un je. Un psd entra 
exten A ota ge wa april nc der os 
trael een B, St seals in utes P de sobre ha lle em D, dtr 
sine la eaeiones en A y 


an 
A 
= ih Determine trons on B y B ewan b = 6 


; : 
dintcas ie iecanccan itn 
a, : 


Figura Pcs y PAs? 468 etormiow ls weaceimes en By € endo a = 13 in, 


4.69 Una caja de 50 ky se sstione meant Ia gra vijera mostra 


on Sa cn a figura. Si se-sabe que @ = 1.5m, determine a) le tes en of eabl 
e ED y bi ta reaccidn en B. 
al 


Figura P09 sams 
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470 tome ol pelea 169, y shor spon que a = 3m. ove 
474 Un extn del ania AB dscns en Ia equa A ye oo se 


‘encyerta undo le enerda BD. Sil vail est someta wna carga de 
400 Ih en 34 panto meso; determine la reacein em A ya tens ela 


rn 


0 


[1a nmf—itin—el 


Figura P71 


4.72 Detorwine las waceiomes en Ay D evando B= 30° 
473 Determine las waciomes en A y D eva B= 6 


4.74 Un rill de 40M, com 8 de dete, sews sobre un sue 
de ey acu el deel ese eta ig, Se abe Pun aay a 
‘el expesor de ela tea es de 0.3 determine i ficeaa BF requcrida 

sorte ree urs a) eu hs Sopodh Be 

jal hacia a derecha. 


a 


G 


Figura P78 


4.75 ¥ 4.76 El elemonto ABC s0 wstiene por melo de un apayo de 
ppaualor en B y edante una ener inextensble ia en A y C que pasa 
Sle na po sin cine DS spe ae en ko rae 
AD y GD de la ever es la sma. Par as eangas mantras Tas ie 
as y sin tomar en cuenta tao dela pole, dtermine la ens 
ewer y ta react en By 


= Jeeta. 4 
$4 


Figura P75 Figura Pa.70 
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188. Srusire denimpon ips 


1 00 


08 
Figura P87 


ATT La vars AB se sastione mediante un apoye de pasar en A 
descunsa sobre una laa sin Fricein en C. Diclermine ls raccianes en 
1 € endo se apes wa Tier vertical he 170 N em B 


4.78 Hetome el problema 4.77 y ahora pong que la fuerza de 17 
8 aplicada en Bes horizontal y se dlrige hacia La iguierd, 


479 Uw ol dtodd ta seein 47 para resolver of pron 421 
4.80 Use el mctodo de la seerién 47 para resalvor ol problema 428 
4.81 Sis0 sabe que = 31, deteruine Ia reac w) en By I) en C 


Figura Past y Paz 
4.82 Si se sabe quo @ = 60", determine la reaeein a} en By b) ew C 


4.83. La varia AB esti dablada en forma de arco de creo y se euler: 
‘ent las lias Dy Ea harra sport na carga Pen el extreme B Sit 
nar en cient la cen wel peat de la barra determine la distance € 
‘respondent a pos do ego cua = 20 y B= 100 yon 


4.84 Una varia della de longi det uid dos ollarnes 
se pole destzar Moreen at larg de tas gues mostra el igi 
Sie sabe ue a hare ete epi, abtenga ima expres para cal 
are igs Be terns del glo 


Figura Pad y Paes 


4.85. Una varia lla de 8 hy, com logit, est nia a ds eo 
aries que se pueden deslizar Mbresente al lang dels suas trad 
on La Figura Sse sabe que la barra ext en equity que B= 30", deter 
‘vine 2) el ng que forms ka barra con a vertical yb) tas reacts e 
ANB. 
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4.86 Una vata deigala uniform de lng Le mutiene en exui 
Iii conse muestra et a figura. con wo de wus extreme poral some 
tuna pare sn fein ye oto und nwa ever de fngoa 8. Oe 
‘na expeesii par cael a distancia few tris de Fey 8. Bees: 
‘que 88 > 21. a posi de equa no eit. 


Figura P86 y PA? 


2:57 na ula dep de bg = 2 mee pe 
bea con se este el igure wt de sus etremus apa 
sv pare in fen ¥en wna vera de hg $~ 3 in 
Siem quel pes de a area ex de 10", deter a) distancia) 
La tensn et vera ye) lt rece en 


4:88 Uva voila wire AB de longi 22 se apy en el interior de 
un eee see rk cae musi cm ig in 
‘mar en eventa la frien, determine el ingulo @ eorresporadionte ala post 
‘in de equa, 


4.09 Va voit deja de font Ly peso W ext und a we 
Marin eA y se eunecta anna pega rural eB ademas se sale ue ha 
‘eda gra ibrenente a ho Lang de una superfine de rao 1. Sin 
tomar en eventa la fin, oenga una eewacin en téininos he @, Ly 
‘que cup cuando la varia xe encuentra en equi, 


190 Eqitive espe ptn 


4.90 Para la varia del problema 489, L = 15 in, = 20m. y W = 
10h. Determine a) el dngulo @ carnsporuicnte a la posieién de equine 


yh) kas roe em A 


EQUILIBRIO EN TRES DIMENSIONES 


4.8, EQUILIBRIO DE UN CUERPO RIGIDO 

ENTRES DIMENSIONES, 

En la seexdin 4,1 se exples que, para ef eso gener de tes dinensio 
nes, 4¢ reqien'n seis Ceuacione® escalares pan expresar lay conic 
nes de egquiibrio de un enerpo rigid: 


a 
43) 
pueden resolverse para 
nte,representarén reacciones en Tos apoyes 0 las 


wor parte de los problemas, lis eenaciones escalates (4.2 
{y (43) se obtendrin de moo mis practicn si primero se expresan en 
Forma yeetoral las condiciones para el equilibrio del enerpo rigido com 
siderado, Para ello se eseribe 


(EF=0 EMo=3ir x F)=0 a) 


1 se expresan las faereas F y los vectores de posieién r en térinos de 
‘components escalares y vectoresunitaris. se caleulan tod 
Jos productos vectorial, ya sea merliant recto «on deter 
rwinantes (vea la seecin 3.8), Se observa que tris de una selec 
0 Ose pueden eliminar dls cleulos hasta tres com 
ponentes desconocidas de las reaceiones. Al igualar a cer los eoefiien 
tes de los veetoresunitarios en cada una dls ds relaiones (4.1), 
Tas eenaciomes escalares dea," 


En una estructura tridimensional, as reacciones abun desde una so 
la fuerza de dincecin conocida, que ejerce una superficie sin fii 
hasta un sistema fuerza-par ejereido por un uposo fio, Por tanto en lo 
problemas que involacran of equi dk na estrvetia trl nsiana 
‘pueden exstir entre wna y seis inecnitasasociadas eon la race o> 
rrespondiente a exda apoyo 0 canesiin. En hi Figura 4.10 se muestra 
‘varios tips de apanus y conexiones con ss respeetivas eaccioncs, Uni 
forma seneila ce determinar tanto el tipo de reaceiGn correspondent 
asm apoyo 6 conesdin dao, como el niimero de inesnitasinvolucradas 
ceamsiste en establecer cules de los seis mevimientos fundamental 


"algae bls cane inna ie se eh pe 
Ay Hever rouse pai Ay = 8. lbp drtranar bo ame 
‘ena rem pean er Ape bn pin A na ia an 1, 
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traslacién en las dineeciones x,y y = y rtacién con respecte a los ejes 


x, 1/2) estin permitides y eniles de estos mavimientos estin resin 
vis 

1 ejemplo, los apayos de bola y enenca o de rétula, las super 
ces sin friecion (lisas) Tos cables sl impiden la traslacin en uta 
reeciGn y, por tanto, cercen wna sola fcr cuya linen de accidn es 
‘conoid: as, cala nn de estos apayosinvolucra wna inedguita, la cual 

‘laa por Ia magnitud de ka eaceddin, Las roxillos sobre super 
ies nigosas y las mes sobre riclesimpiden ha traslackin en dos di 
reeciones: por cansiguiente, las reacciones correspondiente consstem 
cen das componentes de fuerza desconockdas, Las superficies ragosis en 
feantacto directo y las ritulas (bola y eenea) impiden li traslacds 


res direcciones; por tanto estos apunos invalcr 
finerau descomoctdas 


Algunios apiyos y conesiones pucvlen imped la rotacin by tras 
lucida; en estos casos, las rexcciones corresponiientes ineluyen tanto 
pares como fueraas. Por ejemplo, la reaccidn en un apaye fj, li cual 

‘cualquier movimiento (tanto de rotucién camo de traslacin 


raasy tes pares, todos desconocis. Uri junta > petra Las pons versal 
‘encpeeran comunmanin ese fechas ao 
‘eos mutn yearones de tenon Wars 


versal disefiada para permitir la rotaciin alrededor de dos ejesejerce 
Fi un reaceiGn que consiste en tres componentes de fuerza y an par 


tudo dlesconacids. 


‘Otros apayos y conexiones se san prinordialmente para impedie 
sslaciones; sin embargo, su diseio es tal que tambin impiden alge 
tus roticiones, Lis reacciones correspondicntes conisten en compo 


tes de fxeraa pero también pueden incl pares. Un grupo de apo. 


yos de este tipa ineliye lis bisagns y los cojinetes disefados pan 


soportar silo les (por ejemplo, ks ehmaceras y Tos eoyine 


pponentos de fuera pero pueden incluir también dos pares. Ot 
po incluye apovus de pasador y ménsula, bisagras y cojinctes dise 


para saportar tanto wm ennpaje axial coma un carga radial (por ejem 
lo, los cafes de Ba). Las reacciones corresponds consis 
tn tres componente de fuera pero pueden tnelar dos pares. Sh em y 
brarga, estos apoyes no ejercerin pares apreciables lao condiciones 
trormoles de ws, Por tant en saan do se dcben inet las com 
7 
4 


pponentes de fuera mowr que se eneneatre que kos pares son nee 
Surtos para mantener el equilbeio del euerpe rigide a s se sabe que e 


open ha sida disefiad especiicamente para ejercer un par (Wanse 
problemas del 4.119 al 4.12 


ita, tay ms 
nitas que ceuaciones y algunas de la reaeciones son extteamente te 


feisten nds eeuaciones que inedgnitas y pueden 
te las eeuaciones de eq na condicién general de carga 

ancias, el enerpe rigid sil etd parcialneate restr 
o, bajo condiciones especiieas de carga eorrespen 
1 problema dado, las ecnaciones aicionales se reducon a 


dhentes a 
‘dentices triviales, como 0'= 0 y pueden descartarse; as, aunque ef 
cuerpo rigido silo esta parcialmente restringido, éste permanece en 
cequilbrio (véanse los problemas resueltas 4,7 y 4.8). A pesar de qi 


se tenga seis 0 mis inesgnitas, es posible que ne se cup 


las eenaciones de equilibro. Esto puede curir cuando ls ogra 47 La ca de eopetes av oe 
‘ones asociadas con los apayos son paralclas a intersecan a la misma FOmaMl 47, Js cla de coment cus se 
Tinea; entonces, of cuerpo rigida tiene rextriceiin impr. ‘andor uaado on unt wataacen mata 
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PROBLEMA RESUELTO 4,7 


‘Unt scaler de 20 aq ew para lear os estates supeioesen 
lve et poyada en das rods com pestaas 4 y Banta sabe 
‘ict y en ana mca sn pests C qe descans she an el fio ala pe 
{Un hae 80s par se a escalera yse cin hacia la dee 
aie she evn del peso combina W del onaie y leer terse 
al pio en el punto D. Determines las weacciones en A, By C. 


SOLUCION 
Diagram de eworpe Ware Se djs ef gran de eve 
de to sels. Lae fcr wohl some peso comb del bore 
ylvesdert 
W= =e) = =(60 ig + 20 yO. wy = —(081 NY 
_y ino componente ce raccin dence doen cua rh com pes 
io ed tan a, ye 
tet para ote se pdr deplete 
Sieur exalt st en ei a om dca d 
poste ussite la orc SP, = 
Kenariones de Se eae i fern qu ata 
Momentos 
BPO AJe Ae © komt Ns che 
1A, eh OM Noi ts C=O a 
XM y= Slee) 1a yj + Bk) (OM — Ck) x (051) 
+ (adi af 13K) Ck 
Calon prc vectors se tee! 
128,k~ 1) ~ S204 ~ S884 — 04] C1 = 0 
ac —sss61- (128, + 000+ (12H, -S9K=0 
Sie ulin omnis de Ke asin 2 
leon ates unto exer rules ins 
ees corde she 


c= +1962 
B= KIN 
0, = +716N 


‘Por tunt, as eacsiones en B y C son 
Be oTMNY- WIN Co o(imaNtk 4 
A igual «cero tos coeficientes de J y Ken a eens (1), se abtienen de 


‘customs eles que expan eel wna es om 
Sirccone ly): wn ines cero. tse stale pr By B,C kn 
ieee 


Ay+B,~9S1=0  A,+ 736-051 =0 
ASMA C@O A981 + 195; 
Se coneliye que la reacekin en Aes N= 


"tn ste prea echo yn bm bean selon 48 49, bo mont ta 
‘és pede ese or de ernie af ena ere 10) 


PROBLEMA RESUELTO 4.8 


{Un anole de dona frie de X88 psa 270 y dpc 
ja Faia Ge A'S ped das ee. Decrptan a cenaka on cae cle 
prckvind 


‘SOLUCION 


Diagrams de everp Mire. Se dbo un dara do ever ihre 
det aunt. Lan Tran qt cele He sone es W 
= ~(270 hy las reaceiones ew A, By’. La rece en A es wna fered 
‘ama dimecion es descomocila se representa con tes cr des 
‘coxa Con ls rene ea vee feria ors able sow 
“come, evade eel ez ko wera gt ks a 
nites Tho Tee. Como sla hay cinco inept, ann iene rete 
‘6m parc. Este puede rotarhremente alrededor del ee: sin emba. 
‘lananico est em no acon cara a pesto po se 
olen tole wee 
‘Las components de as eres Tp y Tze: pele express en t= 
ion dear ages desis ayy ac alex 
wD + RY (Sk B= 1K 
=6RN+ H+ OM RC=TH 


= trol Me) = taht U9 
Tw tut) TwA-ft + 5-H 
ira 
nl) 
Kewacanes de ella. Se exes qe a bcs ve mts 
hid Gander Rivia wa aoeaa squtliemtcins 
BPH 0 ALFAS+ Alt Tan +The (2701Hg=0 


(~~ STrelh * 1A, + Yo + Tp ~ 270 0 
cate) eR trea=o Ww 


Tee 


+4+te 


EM, = Sex) = 0 


(50H Ted —{U+ FW) + 8 Taek—$1 + 3h 43h) 
+e x (270 hy = 0 
(2066rTyy + 2571 ge ~ 1 O80 + (6:99Tyy — LTT, =O 


Sis igalan a cero hs coetcientes de jy en Ta cnc (3), 0 ob 
tienen da cevaiones escaars que dein resaherse para Tun Tres 


Tyo = 1AM Tyo 0B 


AV iguaar cer hin efits de Jy he been (1), se atone 
‘otras te reece pe praporenu fas competes le A AM, 3 ee 
ae 


Am resi8 th (ME hy (225 tke 


‘Up tps frye ce tbe qe ee a aio 240 yy a wa 
‘de 30 ke se mantiene en wn psn horizontal por ano del cable Cl 
‘Saponga que ch eojncte en B no ejerce ninguna fwerea aval, determine 
‘envi en el cable y Tas reacciones em Ay By 


‘SOLUCION 


Diagram se eweepo libee. Se du wn dlgrano de everpo Wx 
con lores cnrdena come meats fea Res 
‘a sobre el eners Mb som eps de ba tap 
Wee = ig] = ~50 Ig h.81 ws! = (204 NY 

lus reaccines imolacra ses init: la agit de ta Fuerza 
“Ui por eato tox cmnponmr erm ont rbn A' S 
Iw rteiesin H, Laseanponentes ie Tse expres travis ek 
nit deseonockia  descompaniende al yeetor DE en ss componcntes re 
tangulaes y exeriiendo 

‘BE = = (480 wnt + (240 rj ~ (160 ke BEE = 560) 


Kewactonos de eer. Se expres que Gur que aan 
inimuoaigatisumsoeaien 
P= ALFA SAKE + WJ +7 GOIN =0 
(A+ 8,54 + 8,4 IT 20NG +A, Ek = OO 
My = Hex Ho 
Biles Ag oAw) 
Sea + x 


+ jie) 

(Ae A x DING WO 
(-2A, = 27 + QI N)ed #24, — ENG + CT -INWK= OG 
$i se iguana ero ls cocicentes de los yeetowes unitrios en a ee 


in (2), se exert tmx eouacioneseseaares pe proporcionan ef sigue 
te resultad 


A= HMON A=4RSN  T=SHN 


A gaara coro fo ewficientes defo vectra wnitaron en ly ceva (1 
« tres ecnaclones excalaon ations. Después de suit 
valores de 7. A, y Ay en estas eenacones, sotene 


A= +0890N  B=425N B= 4735 
or tanto, las reaceiones on Ay B x00 


+00 N+ TSS N+ ORO NIK 
HOG NMS CE NY ; 


PROBLEMA RESUELTO 4.10 


Una carga de 450 etd coal esquln € dl tran 
rigilo de tbworta ABCD que ha sido doblado, como se mies 
tren ba figura. El tube esti apevid por medio de rls 
em Ay D, las cuales est wis, respetivanente, a ps0 
{4 pared verti y por un cable que ext uni al punto 
‘ued E de la porn AC del tubo y al panto Gen la pared. 
‘Determine: a) dine debe estar ubleado el punto Cs Is tee 
‘én en el eable debe ser minima yb) e Yala mln eo 


rresponabicnte de be tensa. 


‘SOLUCION 


Diagram dle tiles, EEF diagrannia dhe eur Nbew del tile 
inch ncaa W = (A901) ls eaconsen yen Dp fers T er 
ds pore able. Para lina de eas econ on Ay D3 
‘expres ue sna te los orienta cs fcrean con respect AD es 
{Teeo, Sse representa con el vector nitro Ty ang de AD, se esc 
oy Mya ERS -AExw=0 
£1 segundo térnino on lesen (1) se ped ella come sigue 


TE Ww (128 + 13) x (4809) 


i) 


AD _ 131+ 1k 
aD 1% 


“(HE Wy = + MF Yd (9 4m = 41 S00 
‘Sesto lo bond en a eon (1) carbo 
“(HE x1) = —1 5000 


Valor nin debates, Revol a gga 
pea hs prncts triples escalates, se vel eseribr ee (2) de Ie 
Senet forma 


T(x AE) = L800 ft a 


hei domi que a proctcia de atbes el vesor 387 a eco 
stare: So smc sp or ia ec pce a voter 


HAE = (f+ Y= 0 x 6b 1g) ha ak 
‘Como e vector units correspondiente es $8 ~ Aj + $k, se exerbe 
Ton = THA 5+ 38) w 


AbsustituiewT yal XE en la eeuaein (3) y calcul los proctor punto, 
se abtiene 61 = ~1 800 y. por tanto, T= 300, AI evar este valor be 
‘conacéin (4) abtiene 


HIE 


Tray, = ~200N-+ 100 ~ 200, = 00 


acon de GCE yar en 
ice, sr capone deter scr propor resco 
-coordenidas de G eon x, 9. 0, se eseribe: is 
yo, 
00 
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RESOLUCION DE PROBLEMAS 
EN FORMA INDEPENDIENTE 


En las seccones que se acahan de explicar se considers el equilib de un enero 
tridimensional. Es ny importante que se dibuje un diagrama de cuerpo libre com 
pleto como primer paso en a sluevin de: problema, 


1. A medida que se dilmja el diagrama de ewerpe libre, se debe poner aten- 
iin expecial en lax reaceiones en low apoyens, EL avinera de nesignitas en an 
‘apeyo puede ir desde uno hasta seis (figura 4.10), Para decidir enind existe wna 
rexcién desconocida © una componente dk reacei6n en un apoyo, es necesati 
‘enestonarse si el apoyo impide ef movimiento del euerpo en una cierta dicen 
‘ovalrededtor de un cierto ej. 

4) Sine impide of movimiento en wn cierta direceidn, se debe inclu en 
1 diagram de euerpo libre una reaccin 0 componente de reaccién desconociels 
‘que actia en es musa direecin, 

1b) Si un apmyo impide ta rotacién alrededor de un vierto ej se debe in 
‘luir en ef dagrama dle everpo libre un par de magnitud desconocida que aetin 
alrededor de ese mismo ge. 

2. Las fuersos externas que actiian nobre wn tridimennional conati- 

fappeien tenon equlaiiana es: Staschathe ty = 073s; = Derares: 
ecto aun punto apropiado A y se igualan cero los coe 

bas ecuaciones, se tienen seis ecuaciones escalares. 

se pueden resolver para conocer las seis necgnitas que contended, 

3 Después de completar el diazrama de cuerpo libre, se puede tratur de 

Iuscar counciones que inculucren el menur numer de inctignitun proible. 

Las siguientes estrategas pueden ser de atid, 

4) Sumar momentos con respecto awn apoyo de rétulao una bisagra, se ob 
tienen ceuaciones en las enales se han clininado tres companentes de reaccion es 
ceonocidos (problemas nesuelion 43 y 4.9} 

1b) Dinar ies posible, um ee tres de los 
aloes aacorpeshn scare on respecte a dich 
je para 0 “110 
4. Después de didujar et diageama de cuerpo libre, se puede deterwinar la 
‘existencia de una de ls siguientes situacione, 

1) Law reaecionen iavolucran menos de nein inctiguitus: se dice 
‘eueapo esti parcialnente restringido weske moverse. Sin embargo, es 
posible determinar las reacciones para una condieida de eangs dada [problema te 
suelto 47) 

1b) Lan reucciones incolucran mus de sein inedignitans se dice que las feae~ 
iones son estaticamente indeterminadas. Aunque se pueden caleular una 0 dass 
reacciones, no es posible deteriinarlas todas (problema resuelto 4.10) 


€) Lax reacciones son paratelan o intersecan a ta minma linen: se dice que 
el cuerpo esti impropiamente restringide y se pede: presentar movimiento bajo 
tuna condlciém general de carga. 
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10s de aplicacdin de todas 


Problemas 


4.91 Una hoje de mara de 4 8 que tiene wn peso de 41h 
‘do cola temporamente entre tres apa tubal. El ental inf 
"0 ahaa een sobre paged cellars eA y Hye ent 
Pero se apa nel lo C. Sin tm en ental cl ete os 
Siperticies en contact, determine lis rercones ew A, By C 


492. Doe band de ramus psn sobre cree edad 
spe en enone Ete Ben a 
‘0 tn, el armen Ceuta de 40 mn ies eT = 
i pee itr cm ral gr tn dr 
teaciones on Ay B. Suponga ie el caine en A mere Nina 
Ace emp aly ome eet pnd cates 


Figura Page 


4.83 Retome el problema 492, ahora suponga que el carete en Cs 
sustitiye por un carrete con 3) ane de radi, 
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4.94 Dow hans de trnstisn pasa sabe pleas solkadas bls 
se sstene mediante eojinctes en B y D. Sila pokea en A tiene un rl 
‘25 In y la pea on © tene wn rai de 2 in y se sabe que of sistema 

‘9 com una velocidad angular eonstante, determine a) a tens TD) as 

reaccionesen By D. Suponga que el ejincte en D nw ejerce ninguna fuerza 

‘de emp aay no tome en enenta Tos pesos de las poleas¥ el ef 


a 
Figura Pasa 


4.95 Vn plana de 200 mony una pte de 240 run se soeMan al je 
BE que a s0 wee se sutione mediante cofinetes en C y D. Si se apicavna 
‘eangtvtieal de 720 N en A cuando la plan est em posi borin 
‘determine a) la tens en a everday D) las reacciones en € y D. Supe 
‘que el eajnete en D no ejerce ninguna fuerza de emp ail. 


Figura Pas 


4.96. Ketone el problem 495 y ahora suponyge que el efe se ha rotate 
Fen sus cojnetes en el sentido de las maces dt rela) y que lear 


‘de 720 N pertancce vertical. 
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200 Seittro ee cmpce ape 4.97 Una ahertura en el piso esti eubierta por wna hoja de mater de 
1% 1.2 monn IS hgde masa. La hoja tiene bisagras en A y By 5 manticn 
ow nesta un po at del ps, eae wo pee bo 

‘que em ©. Determine la compenente verti de Ta wean) em A. be 

Beodenc. 


4.98 Retome ol problema 497 y ahora supomgs seo peo bo 
«qve en € se mney Se vole Io el bore DE en pnt ue 3 em 
‘Sete 4.15 mel sina 


4.99 La placa rectangular que se muestra en b figura pesa 80 t y 
Seate mes es lanes vers, Determine en a 


4,400 La placa eetanglar qu se west ea figura psa 80 y 
sentine meshate te ales erties. Deter ep bac de 
‘oque mis ier que debe ealoare soi placa i a tensones em 
trex cables deben ser tues 
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Ae eh ei th ails 
Tong igual a § hyn, se sel jun 
Ant es lami, Sse sec = 04 md 


om an masa por we 
‘By se seticnen 
rie I tsi al 


4.102 Para el emsamble de tubs del probe 4.101, determin a) et 
‘alr isin perme des ene wo db dese) nn 
correspondiente cs aie 


4.103 1a plac waa ce 24h que se wnt on a figuras esti 
smeante ts aanbes verticals. Determine) tein ee ae 
‘culo a = 10) el valor dew pr el eal a tense i alae 
dest 


4.104. La mesa que se mestra en la figura pesa 30 I, teme ww di 


anced 4 hy se ero nthe ts par mente ‘i 
‘Ter el tr, npr super do went ew D open wan 
tet cow agate 100 Bc uteri ld rd a 


1 mesa no se voltee. Mueste en wn dibujo el drva sobve la eual puede se 
‘nar P sin votear Ia mess Figura Ps.108 
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4.105 Un bran de 10 fest sometida vn fer de 40M co 
vestra en Ta figura. Determine la tension en cada eable ya eaccin ene 
pana de rule A. 


4.106 Un bra se 2.4 m de longi se sostiene mediante un apy 
de situa en C y por medio de das cables AD y AE. Determine la tensin e 
cea exble y la eacesin en © 


eo 


Figura 4.106 


4.307 tome el problema 4.106, y aban sap ue a cans de 
Wem, - 


4.108 Una ea de 60 cele de wn eae que psa se un po 
Je en By esti ti al soporte en HEL aguilin AB de 200 se seston 
snd wn ft de ita en Ay pr mai debs cables DEE y DF. 
Cente de gravel de gui se xia nC Deter) las ese 
sls cables DE y DE, b) la wean eA. 


4.108 Us pote de. este median ua ut ie ten 
_y por medio dela eables CD y CE. Si se sabe que la rsa de 5 KN vet 
Yerticalente hacia abyjo (@ = 0), determine a) la tonsa en hs cables CD 
YEE yb) la reaceitin em A, 


Figura P8108 y Pa.110 


4.110 Un poste de 3 mse stone mediante na junta de tu em A 
por md bs ables Cy CE. 8 mabe qe ine dae db 
Ture de SEN forma wn dingo = 3 co el plane vert sy determine 
1) lates en ln eables CD y CE yb) la eatin en A. 


4.111 Un bo de 48 in. se sextene meslate tna junta de tla ow 
Cy ds cables Ey DAE; el eable DAE pase ardor de una poe sin fie- 
‘cn eA. Para La canga mestrada determine la tensién en ela cable y Ia 
reac en C. 


Figura Past 
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204 Eris denims cn 


4.172 Retone ef problema 4.111, y bora syponga que la cag de 33 
heen : ee 


4.973 Un tape 20 hen a erred um teh He bir 
tas exis Ay BE ej fora dng de 30" eo a riot 
tap se mantieneen poscin orion wedane la bara CE. Determine a 
{Stag dea ferret pr a harry) las eaccnes et as bi 
7a Supmga yu a isa en Aa ere wg cra deep aa 


Figura Paya 


4.194 La vari doblads ABEP se setione mediante coins 
Dy por meshio de alanbre AHL Si se sabe que la porciin AB de ls vail 
tiene 250 mm de longitu, determine a) La tens en el alambre AU, D) ls 
reacclones en Cy D. Sapna quel cojnete ew D ma ejeree ninguna fuer 
de empaje axial. 


46.118 a ples etapa wtfre do 100g 0 sate pi 
ses sia for mead bags en Ay By medal ol ele DCE 
{ergo yoren pehofcsnen C.3ho ne s n em oe 
as ovtrons ocd cable sala sulon, sornan al fo toncin to alohio BD. 
lnremonesen AB. Sapna ges hn en B mo cece mapa feran 
seeps wal 


probes 11, y srs pong pe ae DCE 
mreujimape inedeurloa pats kya gases 


4017 La rectang de ba figura, 75 Ib y se mantiene en la 
potsin nomen made tageatny 8) pr mobo tal oe BFS 
Papen rb espe gic Sepa 
weet una ede ye ener ay 3 


Figura PANT 


4.118 Retome el problema 4117, y ahora supomga que el cable EF se 
reemplza por un eable anid a has puntos Ey H. 
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206 Entire tempos pn 


4.119 Rete problema 411, yaar sponge ajc 
Das tiny qe lente ee © pe eset pres endear oe 
faldov abo cpa yye 


4.120 _Hetome ef problema 4.117, y ahora suponga que la bisigra en 
2B se retiray que la bisagra en A pu eercer pares alrededor de jes pa 
rales alo efs 9 


4.121 El ensumble mestrado on la figura sews para enotvoar late 
‘6m Tex una cinta que pass alrededor de un carrete en EEL collarin C s 
sucka u las varias ABC y CDE. El collain puede rar alrededor del ee 
[FG pero su moviiente a ho largo de ee se evita wvediante wna rondana § 
ara a carga mista determine a) la tension T esl cinta yb) la exces 
enc. 


Figura Patt 


4.122 rab ta fre ule 
st colocado sole pasar verti oe pede ejewer pes. 
Akar den jy prs retring el inlet aero ans 
del ey. Para acu mostra deter I tons ene able yl ea 
ion ow A. 


422 lo fe AB rg sin ete rte 
ecclieeyap ten as owe A Stones wl ctip Are i 
‘Seermine hewn oct ee 


4.325 El tbr ACD se stone med tres eles y wn apoyo 
dd rfl eA, Par a= 150 mm, detriine la tenon ca eae) Ta 


Figura P4125 y Paz 


4.125 El bustidor ABCD se sostione mediante tes cables ¥ wn apoyo 
‘le rua em A, St se sabe que la carga de $50 N se aplen en D fa = 300) 
tn eterna tense cada cable y la reacein ew A, 


4.127 Tres vail se sucklan entre sf part formar wna Yesquina” que 
se sostine mediante tres armellas, Sin tomar en enenta la fricen, deter- 
in secs A, Hy C ann P= 2401 6 = 180 b= By 
e210, 


4.128 Retome el pmlems 4.127, y ahora supomga que la Foerza P se 
retiea y se sustituye por pe NE= + (600 =. gor seta ex 


ows sar 
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4.129 Pia pla ta tuber ce esa stra AE, un plomers 
skesconecta aor esremus del tbo elsertatma ats de ar 
tase A La ees cotta dela ula conecta mente un cable ps 
flo um ecto creole vote toma voloied conta mats 
tl plore ntrune el cable ei uberis Las furs eects por ol Be 
tnero ye ator sobre cl extewa del cables pct representa mat 
tt ive de torn F = (48 Nk. M= (0D N = wks Determine a 
tsclites ulconales en B,C yD casa por lt aperac ce plea Su 
feng. qe Ia rence en cca soporte esata dt dor components deb 
Focen que son peepentculres a stberta 


Figura Pa120 


4.130 Metome ef problema 4.129, y aly age ue el plomer 
joes gna fra B= (AS Niky ge of ator se desert (ME = 0) 


4.131 El ensumble que xe muestra en la figura conte en una vari 
AF do 80 yo, Weal ett sok a una er formada poe 4 bran de 2 
‘wun. El ensamble se stcne wean a junta de rte Py por we 
Aho te estas cote, cada wn Forma wn sg eA con fa Verte 
Paral caga ment, termine ) ates en ea io 9) la race 
nF, 


4.132 La barra wniforme AB de 10 hg se sostiene medinte vin junta 
de rétulaen Ay por medio de la enenla CG. que se encoentra unida al punt 
mea Ge a harris sabe pu la harra est eeangala conta 

real vertical tn frkeeién en B, determine a) la tens en hs ewer, 
reacciones en Ay en B, 


Figura P4132 


4.133. La harm doblada ABDE sw sostiene por medio de rétulas en A 
y Ey mediante el cable DF. Si se aplea wna carga de 60 1h en C exo se 
‘wear ea fig, deter La ens oo cable 


4.198 Retome ef problema 4.135. y ahora suponga que el cable DF se 
reomplaza porn cable que comeetaw by F 


4.135 La placa ABCD de 50 hy se sostiene por medio dhe hisagras lo 
lang del horde AB y watante el alambre CE, St se sabe que La place 
taiflorme, determine ha tension en e alambe. 


KS 


cos 


4.196 Reto problema 4.135, abora sponge qu el alambe CE 
se empl por un ane ic concen Ey Be Figura P38 
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210 eam cmpen in 4137 Dix se wich pars fra ens 
sonia os fpsen hanes oho vino FY 2 
ordi ws es se una super reomtaleC: ara a ang 
trad deter a ec en 


Figura Pa.37 


44198 Don pees de mars de 2 4, ea ue com wn es 
12 1 cain cheb cote oem so mist aE. Las pucks 
sotlenen mca wits ew A'y Fy or vcd dl sane Bt, Dae 
tie en ce Hel plac yen en lar de 
‘inn ye tern ni Corey, 


4198 Retome el 4.198 se impame la condi dle gue 
debe deseansar sole ef ey = 9 


4.140 El tube ACDE se stone por meio de ius em Ay Ey me 
Alte el slanbie DE. Deter la tens en alan 5 plc ws 
tae 640 NB, conn se mest eb fiir 


4.141 Retome el problema 4.140, ahora suponga que el exble DF s 
eewnplza por un cable que eameeta w Cy F 
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REPASO Y RESUMEN 


DEL CAPITULO 4 


Este capitulo estusw dedicado al estudio del equitibri de cuerpo r= 
dos, esto es, ala situacin en la al las fuerzas externas qe > 
trian sobre un cuerpo rigid forman un sistema equicalente a cero 
[seccin 4.1]. Enfonces, s tiene que 
BF=0 | EMp=2irxF)=0 (4) 

‘Sse deseomponen cada una de Tas fuerza y eda un de los momen 
tos en sus componentes rectangles, pueden expresar las com 
‘jones necesarisy suficientes para el equi de un enerpo rgb a 
‘raves de las ses eeuacones esealares que se presenta acontinnactin: 


ER=0 2F=0 2h=0 (43) 
IM=0 EMy=0 IMO 4a) 


Estas eeuaciones pueden utilizarse para determinar fuerzas deseo- 
nocd aplicadas sobre el eucepe rigid reaeciones desconocias 
‘jercidas por sus paves. 


Guando se restelve 1m que involucra el equilibro de 
Toss pape seal eine to is eae pean 
tole el cucre, Por tanta el pier pac en a solucin ct prob 
rma debe ser dibyjar un diagrana de cuerpo libre que muestre al 
‘cuerpo en esto y todas las fuera, comoctdas © no, que actin so- 
Ine el mismo [secciin 4.2). 


En la primera parte del capitulo se estudis el equibrio de una 
cxtructura bidinensional; es deci, se supuso que la estructura con 
‘siderada yl fuerza aplicada sobre ésta estan contenidas en 
smo plano, Se vio que cada una de ls reacciones ejercilas sobre la 
‘estmictura por sus apoyas podianinvolucrar nna, das 0 tres inci 
tas depemtiends de tipo de apoyo (eceta 4. 

Enel easo de una estructura bidinensional. la eeusciones (4.1) 
‘6 las ecuaciones (42) y (4.3) se redicen a tres ecuaciones de agit 
rio, las cuales son 


A-0 3-0 EMO 45) 


donde A es un punto arbitrario en el plano de buestructura [seein 
444, Estas eenaciones pueden utiizarse para determinar tres ineég- 
tits. A pesar de las tes eenaciones de qi (45) no se ke pac 
den atiadir ecvaciones uliconales, enalquiera de ells pede yer 
‘reemplazada por otra. Por tant, se pueden escribir conjuntasaller- 
nativas de eetaciones de exuilibrio como 

BeO IMO EMO (46) 


donde el punto B se selecciona de manera que la Tinea AB no sea 
panei ey, 0 

EMa=0  -EMy=0 EMe=O (47) 
‘donde los puntos A, B y C no deben ser colineales, 


Ecunoones de eceairio 


Diagram de everpo ire 


quilt da una estucturs 
Dodimensonal 
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212. Enutine de simpon in 


Rostrccnnos woxopias 


‘Cumipo sto dos tworzas 


Cuerpo suyato a Wes teereas 


auton de un cuerpo tidmensional 


‘Come euslyuicr conjunto de eeuaciones de equilbrio se puede 
resoler pana in maximo de tes incdgitas, nose pueden determi- 
nar por completo las reacciones en los apoyo de una estractina r= 
91a bidimensional st éstas involueran mds de tres iniguitas: enton- 
‘ces 5e dice que dichas reacciones son estdticmente indeterminadas 
fsecoén 43), Porat pute, afr reeclonervoheran mero de 
{re incignits, no se mantendr el equilibrio bajo condiciones ge 
nerles de cang, entonces se dice que la estrictra tiene resriciin 
parcial. Et hecho de q ges Gaede te tes 
Inciguitas no garantiza que las eeuaciones len re 
solverse para forks las inedgnitas. Silos apoyos esti ubicados de 
‘manera que ls reacciones son concurrents w parallas, as reaceion 
nes son estiticamente indeterminadas ye dice que laestructura te 
te restrcciones impnuplas. 


ee eS 
pay eile beats 

toa ono vn son ae pes 
tin deaments end poten 4 demos ee ka rebates Fy 
1 By de eta fscras eben toe beeline sngaliel Ie mira 
‘nen de accion y sentido opment (figura 411), esta n- 
[llr aslo de ropes ox eps ft 
fs ese 47 li rie sor 0s 
Juersas conv wn cuerpo rigilo sometido a fwerzas que actian slo 
‘ies puny se demote cu les estates Fy, Fay Fa te ox 
tas fea debe ser concerts (gun. 4.18) 0 paral, Eta 

proporciona un enfoque alternativ| 

mas oe involucrin m everpar sancti aa ote de res 
ez [probleme renclto 48} 


r 


i 


a 
Figura 4.12 


En la segunda parte del capo se exp ol equlli de wn 
copper Sper etsy abet! 
‘ids sobre el enepo por sus apovos poi involvrar entre un y seis 
incdgnitas, de ado del tipo de apaye [secekdn 4.8}. 
Enel caso general del equilibria de un cuerpo tridimensional, as 
spe cen piv 4) ak 

a eds ign 
fo tegatana 
tis ceuacones se obtendran de manera mis coaveniente si primero 
se eserbe 


2F=0  IMy=XexF)=0 co) 


{se expresan las fuerzas F y los vectores de posicin ren términas 
‘de componentes escaares y vectores unitarios. Entonces, se pueden 
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calcula los productos vectorales, yu sea en forma directa. 
do determinantes, con el fin de obtener las eeuaciones eseaares de= 
seadas jualando a cero los eoeficientes de los veetores unitarion 
problemas resueltos 4.7 a 

Se ha sefalado que es posible eliminar hasta tres companentes 
de euciéndeaconotio del eeu de 2M en i ‘de as 
‘elaciones (4:1) por medio de una seleceiin chidadosa del punto O, 
demas, dela soluein de algunos problemas se pueden elininar 
las reacciones en des puntos A y B eseribiendo la euacién EM yp 
= 0, la ena involucra el eienlo de los momentos de las ferzas con 
supe amt AB een bx perry [pce oe 
to4.l0). 

‘Si las reacciones invohneran mis de seis algunas de 
las reucciones son evtticumente indeterminada, cuando involveran 
Hrsg beng ocogeal oie th ata ipralgpmt vata 

“Aungue enistan seis © ms indgnitas, 
erecta eae sere sets ei 
‘yom dds som paraelaso i intersecan la misma line. 


blemas de repaso 


4.142 Ps wover dos bares, cals wo on mas de ee 
least earns at ri er 
verti Pw dbo apteare ened de car pre mantener ef 
‘sls coun = 35 yD) a esr orem en ca a de 
dee ke 


4.143 Determine las roacchines on A y € cuanule a) = Oy b) a= 
or 


mn — 


Figura P4183 


4.144 Una pulanea AB est aticulala en C y se enewentra anid ay 
‘cable de control en A, Sila pulanen se somete a una fuerza vertical on B de 
75 th, determine a) ls tens ew ol cable yb) la reacedn en C- 


mah 


Figura Paras 
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214 Eastin desampen apse 


Figura Putas y R147 


4.145 Sin tomaren enenta ta fice rao oe la pole. deter 
‘) La tension en el eable ADB y h) la react en © 


», 


rans | n_| 


Woon aw 
Figura P4148 


4.145 La msl en forma cle mostra en figuras sti me 
ant par on Ey len Cy Sn amare eta 
‘ext del ec, dterine ks weteanes ch C, Dy E ena B= 3 


4.147 La ménsula en forma de T mostrada en ta figura se sestione me- 
Aan wns pct aca em Ey cap en Cy DS oar cnt 
‘fect de reson, determine linia val de @ prs tcl an 
Sie explode a men) lis aeons orem ew 
Dye 


4.148 Para ol bastidor y la carga que se muestran en ba figura, deter 
in las eaceiones en A y C. 


4.149  Detorniae las rexccones em A y Besant b= 30" 


4.450 Ep ABC pt race 5 com 
se nesta en figura El pte se yostione mediante una junta ce it 
‘Ay por iedio de dos cables BD y BE. Sia = 3m, setermine ba ton 
‘alt cable yl eee en A 


4.151 Retome el problema 4.150 sia = 1.5 
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4:52 Ellen le ABE en fara de Le anti media es 
‘ables yn apne mA. Para las cangas que se miestran en 
‘pera, aleternin la tens en ea cable y La roacetin en A, 


4.159. Se aplca uma fuerza sobre wna barra dala ABC, ta cual 0 
por soxtener de cuatro minora diferentes corn se muestra ee Rusa 
‘De ser posible, determine n cada east las eaceones en Tos apes 


216 Srusire de sampon apn 


Problemas de computadora 


4.64 La posi le In Barra efor de Ls eb figura 
contro mediante wn cable caectat en el panto Bi se sa qu a bar 
‘sparta una eaga de magni P = 50 Th tie sftware de computor 
para calle y grit la tensiin Ten ef cable como una funn de @ pr 
“ales desde Hasta 120° co increments he 10, Uti increments me 
ores para dctriinar la tension misina Ty el valor cormespon 
ent 


4,62 La posi dona bara AB de 10 by se contra pr io de 
jue mostra en Ta figura éte se me lentancnte haa a 

por acide I forza Sin tomar en ewenta cl efecto deb fic, 

Software para ealevlary rafcar la magni de a fuera eome in fa 

si i as decent x te 70 um On nro 

‘30'1im. Uulce ineemettos menates eerminat 

Gikaramessiaee 


4.03 4.04 El eorte AB do constants eth sin deformar Cuan 
8= 0.Siseabe que R= 10 ua = 20n. yk = 5 vi, use software par 
cleus grater el peso W corespnicnt apes de epee par 
Sabres ea con enn Ue neni 
‘res uprobaspradtrminar el vlor de corrspondinte a 

‘rey exado W = Be = _ 


1 use software para calcular y ynaficar 
aha de eqpaiihrio para valores: 
{boat Olt 97 co eres ren We enn 
m= i detralnar comespaente aa pac 
‘de equi ena ma = 10 hy Li 


4.08 La grin wworada en ta igua sstione una caja de 2 000 gy 56 
‘wantin en sicin want wna rts en A y po ide dow 
lini ew D ¥-. St se sabe que Le gna se encuentra en un plano vertical 
{que forma nn Angle 6 eon el plano ay, use safware para calcul y grafear 
In tensin em ea cable para valores de @ entre 8 07 ean icreeneno he 
[5 Une incrementon menores propo para determin el var dé @ pra 
‘lena a tensa en el eable BE es mnisima. 


La presa Revelstoke, ubicada en el rio 
Columbia de ia Columbia Britinica, ona 
sometida a tre diferentes tipos de cargas 
distribuidas: los pesos de los elementos 


que ia constituyen, Ins tverzas de presién 
jercidas por el agua sobre su cara 
sumergida y las tuerzas de presién ejerct- 
‘das por ol suelo sobre au be 
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Fuerzas distribuidas: 
centroides y centros 
de gravedad 


CAPITULO 5 FUERZAS 


DISTRIBUIDAS: CENTROIDES 
'Y CENTROS DE GRAVEDAD 


Fotogr 


Inwvoduceién 
Contro de gravedad do un cuerpo 
idimansional 

Contoises de areas y lineas 
Primoros momentos de droas y 


‘Cargas aistrbuidas en vigas 
Fuoraas sobre supericies 
sumergidas 

Contro de gravedad do un cuerpo 
tridimensional, Centroido de un 
vvolumen 

‘Cuorpos compuestos. 
Dotarmnacion do controides do 
volimenes por integracion 


a 5.1 balance precio de fos 


220 
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5.1. INTRODUCCION 


upuesto que la straccin ejerct por la Tierra 
0 pola sola fuerea W. E 
nina Fez del cuerpo, debi ap 


presentarse por 


cars en el centro de gracedlad del everpo (seccién 3.2). De hecho, 


Tierra ejeree una fuerza sobre cala una de las particulas que consit 


Ti acelda de la Tera sobre un ever 


yen al everpo. En 
igi debe rep 


as sobre todo ef 
alia 
nia sola fnerea equivalente W, T 


mmbargo, en este capitulo s 


we lat us fueraas pects puede ser ean 


phar bide se aprenden 


‘mo determina ¢ veda esto es, el punto 
‘a resultante W, pari cueepos de varias formas, 
inl p 


be apc 


" 


rales 6 


planus alambres que esti 


a dulo, Se introdicen dos concepos que estin muy relacionados con 


Ia determinacién del centro de grave 
de dew 


il de na pica o de on alam 


1 primer mnient 


n se aprenulert queef cdenlo del rea de una superfiis 


te relacionados con la determinacién del centroide de la linea o del dis 


utlizadlos para generar dicha superficie 


as che Pappus-Guldinus). Adem, co 


58 y 5.9, la determinaciGn del eentroide de un deen sph 


distribuidas y el eslenla de lis fuerzas 


Tsis de vigassujetas ac 


ccdas sobre superficies retangularcs sumergidas, como compucrtas 
iulicas y porciones de presas. 
Al final del capitulo se aprender edo deterinar tanto el cen 


tro de gravedad de ewerpos tridimensionales como el centroid de wt 


ntos de dicho ve 


AREAS Y LINEAS 


5.2. CENTRO DE GRAVEDAD DE UN CUERPO BIDIMENSIONAL 


fo Las cena let 


Pipers :1_ Cara de gered On 
virtual. blogspot com.co 


ner elemento se representan con x yy. las del segundo elemento se 
representan con x3 ys, ete. Las fuerzas ejercidas por la Tierra sobre 
los elementos dela placa serin rvpresentadas, respectivamente, com 
AW), AW, AW, Estas ferris © pesos estin dirgidos hacia eb 
centro de la Tierra: sin embargo, para todos los propdsitos pricticos, 
se puede suponer que dichas fuereas son paraleas. Por tant su resale 
tate es una sola fuerza en ha anism deen, La agit W de es 
ta fuerza se obtiene a partir de la sun de las wagnitudes de los pesos 
de los elementos: 


W= AW) + AW, + AW, 


‘obtener las coondenadas = y7 del punto G, donde debe aplicarse 

reultunte W, se exeribe que has momentos de W can respecto a los 
jes 9 500 iguaes ala sna de Tos momentos correspondiente de 
Jos pesos elementals, esto es 


My Weg AW, eg AWy +o +4 AW 
SMe gW=y AW, + 9AM +y.aw, Ol) 


Si abora se incrementa el niimero de elementoren fos cues 96 hu dic 
Vidi la placa y simultneamente se disminuye el tamafo de ead ele 
‘mento se obtienen, en el limite, las siguientes eypresiones: 


Estas eevaciones deinen ol peso W y las coordenadas Ty 7 del 
de sravedad G de wna placa plana. Se pueden derivar las mismas eema- 
ones para un alambre que se enewentra en ef plano xy (figura 5.2). 


Se abserva que usnalmente el enti de gravid G dean alambre no 
cst loealzado sobre este iti. 
“yy “LA 
° ia ol 


Figura $2, Como do yravedad so un santo. 


52. Corro oe ges ew cp 
‘Secon 
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222 Nar emai sewiosyontes 5.3, CENTROIDES DE AREAS Y LINEAS 


= Enel easode una placa plana ho le forme, hi 
En ol easo de una ogénea de espesoruniforme, li mag 
tnt AWW del pons do elemento de la place pred expresarse ern 
AW= yt aa 
donde -y = peso especifico (peso por unidad de yolumen) del materia 
= espesor de la placa 
AA = fires del elemento 


Es frm ls, se pede exprear a naga W del pes det 
placa coma 


We yd 


donde A es ol fava total de ta placa. 
eS Salon rude cde wo con en Estar Unio, 
espresar el peso especiicn ¥ en Il, el espesor en pies 
fous Ay A on ples cttradon, Entonces, 3 observa que SW 
estarin expresidos en librax. Si se usan las unidades del St, $e debe 
cexpresir a y en Nim", a fem metros y a las éreas AA y A en metro 
‘onudrades; entonces, los pesos AW y W estarin expresadas en new 


tom 
Si se sustituye a AW y a W en las ecuaciones de momento (5.1) 
se dlvide a todos los térninos entre 9 se obtieme 
EMy am AA + dtyt oo ta, dA, 


EM GA= Ay + yoda to + ye AAy 
‘ise incrementa el mimero de elementos en los enaes se divide ee 
Ay simalténeamente se dsiouye ol tamafto decal element, se ob 


Estas ceuaconies definen las eoondenadas Fy jel centro de gravedad 
de una placa homoggnea. EI punto cuyas coordenadas son ¥ y 7 tam 
bign se eonoce convo el centroide C dt drow A de la placa (igen 53) 
Sila placa noes howoxénea, estas eenaciones wo se phen wilzar ps 
ra determinar el centro de gravedd de la placa; sin embargo tas ain 
defen acetone de rs. i i“ 
En el easo de un alambre homogénco dle seecin transversal wn 
1 peso de wn elemento de alambre pred 


BW yo AL 


donde = peso especticn del material 
42 = Grea de la seeciém transversal del alambre 
itd del elemento 


‘ke tester qe et Sutma tetera de ales 
sen marl pr a mal p(n poral de 
‘cern pr ps ein. Eanes peptic del ate pd 
‘Sten «pce dea en 


ye 


ho = 8 Camp 3 expe en era ve yx epi 
ee eh 
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Figura 54 


El centro de grave den alabre coincide con ol centroide € de 
4 linea 1. que define ta forma de alambne (hgura 5.4). Las coore= 
rads yj el centre dela linea Ze tienen a partir de bas ccna 
‘Games 


5.4, PRIMEROS MOMENTOS DE AREAS ¥ LINEAS 


Laintegral fd en las ceuaciones (5.3) de la seceiin anterior sé eo 
woe como el primer monncnto del dea A con respecto al ej y se re 
Jrocetrcos, hs hats casts lntingal fp. dh taken rae 
momento le A con respecto ul ee y se representa can Qe ASE 80 65 


oe 


Si compara x ecxaiones (5.2) con bt ecuaones (8.5), er 
ve his primeras mornentes del drew A pueden ser express co 
m prosluctos eel dca com la coordenadas dle st centroid: 


ont Om 9 


Apprtir de las cenaciones (5.6) se conclaye que las corde det 
centroid de un rea pueden oltcnerse al dvi los prineros momen 
tos de dicha rea entre el rea misina. Las princes momentos en 
fc unl x ese Is eco de materespre deter 
esfuersde corte en vigas sujetas a carga transversal, Por itino, 
apartir de ls eeuaciones (5.6) se observa que sil centroide de un dea 
‘esti Tocalizado sobre un ej¢ coonenad,entonces e primer momento 
del com resection esi a ce De manor ier se 
momento de wn dea eon an esi 
Snel et dee ts sci a : 
‘Se pueden utilizar relaciones similares parti de tas ecnaciones 
(535) y (5:6) para define lox primeron momentos de wns Kea com res 
peetoa los ees coordenados y para espresardichos momentos cond kas 
Pen ea i ioc br coordowder yy es com 
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Se dice que un rea A ex srw con respecte aun fe BB? sp 
satodo pontoP del rea existe wn oto Pet esa mma ea tl 
Inlinen PP se perpendicular w BB y dh ine est vida en 
partes igialen pre ef en cnet figura 5). Se dce qu I 
tea [ex silica con respecto a um ef BB" satisfac conicone 
Ses, Cnn we Ao a ins pose wy je de sin 
imer momenta con respect a Be gut «cor y 

trical leclad ace dc fe. Por een en lea de re 
Ade la figura 3:3, la ual es smetriea con respect a je ye obser 
‘a que para cata elemento de dra Ade anc x existe an clemen 

to dee A" que en La misma peri y ya abi en x 
tcocloe tsi gel en prs Glas sence (8) oi 
a cero por nto, se tcne quo Q, = 0, Tnbaén se comclaye part 
‘de a primera de las relaciones (5:3) que ¥ = 0. Por consigaiente, sim 
fret Ama inca L poncen un ej de sotia, su contro Cet lo 
calito sobre dicho ej, 

Adem, 6 debe seal que sun ea ona Kina pos ds jes 
desi eta € sl eae rent 
‘sor dos ees figura 3.6), Esta propiedad pornte detervinar de ime 
Sa anil ar treseate Aca aye cake, ome 
‘us, rings equiltoosw otras figuras simetricas, an como el ext 
{tok de eas que nen la forma de a ecuaferonca de un era 
ef permet de wn ena, entre otros. 


0 ® 
o 
» » 
» © w 
“ » 
Figura 58 


Se dice que un dite A es shnétrica con reypocte « un centro O s 
pana cach elemento de drea dA dle coordenadas.y y existe un elemen 
ta de drea dA" dle igual superficie com coordenadas —x y —y (Figur 
'57), Emtonces, se conchiye que amas integrals en las eeuaciones 5.5 
sem ils crm y que Q. =, =O También, apa de ew 
cones (5.3), se concluye que ¥=77 = 0, esto es, que el eentroide de 
Jirea coincide con su centro de simetria O. En forma ang, si una I 

o de simetria O. ef centroid dela linea coineidi 


Se debe sefialar que una figura con un centro de simetsi no ne 
cesariamente posee wn eje de sinvetria (figura 5.7) y que tna figura con 
dos cjes de simetria no ecesariamente tiene un centro de: sinoteta (6 
uni 5.62), Sin embargo, sb uns figura posee das ejes de simetaia que 
son perpendiculares entre si, el punto de interseecién de dichos ee 
es um centro de simetria (Figura 56) 

La seterminacidn dle fos centroids de freasasintrieas y de 
tncasy reas que poscen un solo eje de simetra se estudiar en las se 
ones 56, 3.7. En hs figuras 5.84 y 5.88 se muestran los eentroides 

ines de reas de Iineas, 
inval.blogspot.com.co 
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55, PLACAS Y ALAMBRES COMPUESTOS 
wchos eas, na placa plana puede dvklrse en recngulos rin 
‘gus otras de las formas comunes mestrulas en a figura SAA. L 
abscis X de su centro de gravedal G puede determinarse a partir de 
at Sons en aed Ma 

es que canstituven la placa, expresando que el momento del pes 
Weta pao con racial op gon ped eee er 
‘mentos de lo pesos de las diferentes partes com ese mis 
‘je (figura 30) La ore Yael com toga a plas s 
‘encveutra de tna forma sila, jgualando momentos eon respecte a 
‘je As se eseribe 


My XW, + Wet 
EMe TW) + We + 


$V) FAW, FW +> 
+) = FAW, + 7a to + FAW 


+My 


= WH wy 


xu, Xawexiw 
xu, FeweryW 
Figure 82 Centro oe gavodad ae una paca compuoess 
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Oe Kuaesra 
Qe Franny 
Figura 8.10, Contode eu den computa 


Si la placa ex homogénea y de espesoruniforme ef centeo de xe 
‘veda coincide con el centroid € de su dea, Lat asc X del centro 
de del rea puede determinarse abservando que el primer momento 
Q, del frea compuesta con respecto a ee puede expresarse cone eb 
Joaicta dle X con el res totaly como la stun de os prions 
‘mentos de las seas elementals eon al ejey (Nigra 5.10), Las 
‘ordenada ¥ del centroide se encuentra de forma similar consderando 
‘ol primer momento Q, del drea compuesta, Asi, tiene 


Oy = MA + Aa t+ +A) =A + Bate + 20+ + BA, 
QL RTAL + Ant Al) = als Haha #4 tT 


‘en forma condonsada, 


Estas ceuaciones proporcionan fos primeros momentos del Seca com 
‘punto poe itilare para chlever lax comenar Ky de 
‘contri, 

‘Se debe tener ewido de asignarle el signo apropiad al momen 
tw de cua dea. Los primers moments de rca iva que ox = 
mentos de las fuerzas, pueden ser positives o negatives. Por ejemplo, 
tun fren enyo centroid esti localizado a la iquierda del ee y tends 
un rier momen negtiocon eet a ho of, Ade al en 
de un agujero se ke debe asignar un tivo (figura 5.11), 

Tou sel cr ese os pela sterol 
tro de gravedad de un alambre campuesta 6 el centroide de una Kine 
‘compuesta dividiendo al slumbre 0 a la Knea en elementos nis sim- 
ples (wase problema resuelio 5:2), 


(33, mca ysis comune 


Sie 
Acting 
peer 
Ay Asp 

‘ora 


+7 fp] 
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PROBLEMA RESUELTO 5.1 


‘Hon of drew Anemtrada en ta Agana, determine: @) los pritneran me 
pertain italy rien song 


SOLUCION 


Conupenentes dl ets El Ae se eine et le a de wn ee 
ar gly ia yc tots a 
Hanis ber ta cr iibenbor soma. eo Coors a aee flare 
suaccuieen seonmremiiee 
intrdiceen atable qe apiece fone ‘ie 
dope ate retuned bs donates Nant 
‘reieconor 7 cto del igo ex nepal pra bs oes 
‘Secrler, Les pris tories dle a conepseie fon repels 
Fesiiceter eee seem 


y 
anetwn 
es 
fam 
Fo wn 
5A. 
0 | (120)(80) © 96% 10? 734 x 10” 
Ting” J0.60) = 36% 10° ater 72x 10! 
60 = 5.655 x 10? +3003 10 +5084 x 10” 
“mm 40) = ~5.027 x 10" 301.6 * 10" 2.2 x 10” 


[sheen wt [Lai sri | Sp sama 


49) Primero momentos del rea, Con as cuaciomes (5.8), se escribe 
= SA = Sond 1! Q.= BH 108 wl 
QHeioe QoS Siew 
10) Uhicacidn de eentruile. ise sustuyen ho valores dese ba 
tabla dents de os eens pe define ete he de en 
Fe2noum puesta ve obtiene 

FEA = ea RUSA2S X 10 wont) = 7577 % 1? a? 
X= 348mm 4 

506.2% 10 wa? 
¥= 36 mn 


Kastan FEa=ZpA VUusses x 10? wnt 


{Ls fguea mostra est heh a partir de wn peda de alate depo 
eee, Dt recon du co desea 


‘SOLUCION 

‘Como la figura ests echa de wn slambne a ent de 
‘da ‘on el conto de la ines Potato, 56d 
‘ervinard dil centre. St se seleeionan los ees wt, cn ori 
fe A, se deterninan la eoordenats de de cla segnenty de 


Com ta sustitacin defor valores ohtenidosen la tabla elas ecwaciones 
ofnen el centre de wna linea conmpuesta, se obtione 


HBL = Eats Hoo in) = 600 in? F=10m 
FEL = Sle Fein.) = 180 in T= tin 


PROBLEMA RESUELTO 5.3 


‘Una barra semicircular aniforme de peso W'y radar est ida a wn porn 
se. y deca cont sper sn etn eB tee at rea 
‘Sones ew Ay 


‘SOLUCION 
‘Diagrams de ewwrpo Wire Se dy a lira de vere ine 
dlr ta Germs aan sr ler on su pes We ul 
spelen eal nee de 
5B) wna eae en ms componeee 
_y wna rence baron en 3. = ic 
Eeuactones de equibrio 


sam=0 an-w(F)=0 


see ote 
= ante 
+1 = 0 A-We0 AeWT 
Suna las dh connate de arsine A 
ater aem(ieg)" « 
una= Qe onus 4 


We 


‘Lax respnestas tambid preden expresarse come sige: 
As Lowwscty  B=usIW 


RESOLUCION DE PROBLEMAS 


EN FORMA INDEPENDIENTE 


En esta loceln se desarrllarn las eeuaciones generales para loaizar los centos dhe 
snivedad dle everpos bidimensionalesyalambees[ecnciones (5.2) los centro dhe 
fincas planas [eewaciones (5.3)]y de lineas[eeuaciones (54), En los problemas que se 
preseatan a continnacién, se deberin lacalizar ls centroids de reas expe He 
‘eas @ tendrin que deteriinarse lox primero momentos dl ea de placas co 

tas [ecuaciones (5:8). 


1, Lncalizacn de ceutroidden le drews compueston y Kieas, Los prublens r= 
sues 5.1 y 32 israel proedimienta que debe seguir al resolver prolewas de 
Cte tipo, Sin embargo, hay eros punts que se dea enfatiar 
16) El primer paso en la soci debe sor decir esa construire Area la Kien 
cla, « partir de is Figura 5 Se debe reconocer i 
so de dea plas, wns forma en particular se pace construe de varias manera. Ade= 
ts, stra as diferentes 
ayudar a establecer corte enti y sus eas fogs. 
‘lidar que, para obtener la forma descula, es posible restr @ sunnur dre 
2) Se recomienda que par cada problema sé constr ina tabla que eaten ax 
‘reas o as longitudes las coonlenadas respectivas de sus eentoides. Es esencal re 
dar as eas qe sn “re monidas”(prejempo Tos ager) se tonne 
savas emis se debe inci ef gn dela conrdenadasnegativas 
pre debe observarse lr ubicacin del origen de hs ees coordemadon. 
‘©) Cuando sea psi se dchen utr eonsderaciones de smelt [seein 58] 


‘d) En hs formas dela figura 58 paral sector cirealary para ef aco del eeu, 
dng siempre debe ser expresado en radianes. 


2. Calewla de los primeros momenton de wn dred. Lox procedimlentios parn ubi- 
car el eentroide de un dea y pura determinar los primeros momentos de un Area som 
similares: sin embargo para ealeular estos sitinos no es necesario determina of dea 
total, Adernis, m0 se seal en la seveidn 5.A, 50 debe reconocer we 
‘nent de unde con respect a un je cemtroidal es igual a Gena. 


ap 


3k Resuluciin de problemas que involueran al centro le gravedad. En lon pro- 
‘eras que se presentan a continuaekin se considera que fos eneepos son hangers 
por tanto ss centr de graves coinciden con sus centroids. Adem, euando wn 
‘eerpo que esti suspendido de un solo penio esti en equilibro, el pero y el centro 
de gravest del cuerpo deben estar loalizadas sobre la mista linea verte 


Puuicra parecer que tnuchos de las problemas en esta lee tienen poco que wer com 
el esto de la mecinica. Sin embargo, ser expaz de localiza of centre de formas 
compuestasserd escucial en varies tpicos que se estudiar mis adelante 
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Problemas 


5.1.85.9 Locale cl centroid del rea plana que xe nsestra em el 
ice liars Mas ans 
; 
ie N a. any an—y 

“Tl zk y |". 
pe=e = L L 
Figues P51 Figura P52 Figura P53 
, 


4h; as 
> il by 
bs 2 a 
my == ee 
‘Figure P57 Figura P58 
232 


5.10 9 5.15 Lacalice el centroid del drea plana que se muestra em 
cas figura La 


Figura P5.10 
‘ 
as ana 
Emel * beam * 
mn ron rent 


5.16 Determine ba evoreada y del centroid dt diva vombread ew 
tems ery ry 


Figura PS.16 yPS.17 
5.17 Demuestre qu sir tender la localiza de su controle Figura P18 
tienda ser igual al erntroie de wn arco ercular de radio (ry + 2. 
5.18 Pars ol dre mostrada. determine ls rolacn ah tal que @ = J 
5.19. Para el deca semianalar del problema 5.11, determine la recs 
er tal que 9 = Srv 
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234 Fatma Gentle coeaine yoni 5.20 Una viga compuesta se constriye ewmperand enatra placa 

Sane cst ipa 605 0% 12 cones eo la fs, Ew pe 
tn esti igualiente ka Lang ea vga, lena sation an 
eet Go rnin re ate er fo 
‘cortantes ejereidas sob los pernos en Ay B son proporcionales 
terror womndat pepe Gee outils ebro Serer 
mp tue se msi vamente, em ls partes Bde a figura. 5 

Tp ls furan efor sbee ef pero en'A ex de 280 N, determine 
face ejerida sobre el perno en B. 


a'r 


= Aa 


0.0 


o » 


5.21 y 522 Ele horizontal se trazaw través del centroid C ya 
79m, ‘ido al rea mist on ds dea components Ay y Ap, Determine f pr 


ter moment dee te ompanete ape el je epg 
* resultado ee 


o respect del cje x de deca sombreada que Potter 
‘epreseata con Qa) Exprese Q, em ermine de 

icy Wt y de le he del ron sta hat le 56) De 

Terie ol valor dy por el cal Qos ttn yearns cw vl el 

sin, 


Ki 
Piura 9529 
5.24 Figura P51. 
525. Figura P52 
5.26 Figun PA, 
S27 Figura P57. 
5:28 Una fuera crear uniform com 8 Mh he peso 9 10. de eco 


se une wun pode en Cy al eable AM. Determine #) la tensiia en o ex 
ble, b la reacetin en C. 


5:29 El elemento ABCDE forms parte de ww ely se hi 4 partie 
‘de wna sola pez de tuberin ce alanis, St se sae que el element est 

poyudo ony quel = Sn, deterloo I tcl de manera quot por 
‘6 BCD del elemento permanezea hora, 


5:30 El elemento ANCDE forma rte de vn wl ye ho partie 
‘de wna sola pean de tuberia de alumina, St se sabe que el elemento est 
apnado en C y que d es igual a 0.30 m, determine La Tongitd fl brazn 
DDE tal que esta pore del elemento permanceea horizontal. ‘Figura P529 y P5390 
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Figura P5.31 


5.31 El alambre homogaco ABC est dal en un arc semi 

seein peta cao se musta en figura ale se ence 
wa articuaei enA. Deterine el valor @tal qe lalate 
never en ello cn apn inde 


{8.32 Determine a distancia ta que el centro del deca somread 
cesté tn leas conto sea posible de a tine HB", cuando a) k= 0.10 yb) K = 
080, 


5.3. Si we sabe que la distancia se seloceiond pra maviizar la dis 
ine Bt cet dt resend, emacs 
ry 


‘5.8. DETERMINACION DE CENTROIDES POR INTEGRACION 


El evntroide de wn area linia por curvassnalticns (esto es, cum 
definidas por ecnacionesalgebracas) por lo general se determina eva 
Tando has integrales que aparccen en ls eenaciones (5.3) de la see 
in 53 


wa=[frda ga=[ yaa 63) 


‘Si el elemento desea A es wn peyetin rect de las sy ly 
Tu evalnacidn de cada una de estas integrals reqpiere una interac 
doble con respecto as y y. También es necesaria una integracion dob 
‘1 se usm coonlenads potares para ls euales Aes un elemento de 
lads dry ©, 

Sin embargo, en la mayoria de las casos es posible determinar la 
coonenadas del centroid den dea con ins sola integracin, Est 
se logra selecionando a dA como un rectingulo tna delgada 0 com 
ton sector circular delgado (Bgura 5.12) el centeoide de an retingul 
delgado esti centroide de un seetor del 
sado exté localiza a una distancia de ra partir de gu vértice (come 
nel caso de un tridnguto). Entonces, las coordenadas del centroid 
dl rca en consideraciin se obticnen expresando que el primer m0 
‘mento del nea total con respecta a eda tno de les ejes coonenad 
cs gual a la sta (0 integral) de los momentos eorrespondiontes de 
los elementos del dea, Representunc eon fy jas coronas he 
centroide del elemento dA, se eserbe 


(9) 
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~ 
ies 
vey Watashi 
“ » 


Figera 8.12. Contes sro oe eernoncn aeracioen 


Si el rea A ni 96 canoe avin, dt también pred caleiarse a patie 
de estos elementos. 

Las eoordenadas y Js tel centroide del elemento del rea dt 
ddcben expresarse en tries de las coordenadas de wn punto locale 
zaalo sobre ha eurva que inital fret en consieracin, Adewds, el rea 
del elemento dA debe expresarse en términas de las coordenaadas de 
dicho punto y de las diferenciales apropiados. Esto se ha hecho 
co la figura 8.12 pura tres tipas comanes de elementos: la pores 
de cireulo de la parte « debe wtilizarse cuando ta eenacién se la curva 
aque limita al rea esté daa en coordenadas polares. Deben sustitnir- 
se las expresiones apropiadas en las fémmulas (5:9) y debe tiizarse la 
‘ceuaci de la ery qe limita al va para expresar a wna de Tas ever 
ddenadas en términos de la otra, De esta forma, se reduce « una sola 
integraciim. Una vez que se ha determinado el drea y han sido eval 
dls ls integrals en las eenaciones (5:9), estas eenaciones pueden re 
salverse para las coordewuulasZ y 7 del centroide del dre. 

‘Cando wna linea esti defimida por ww ecnaei6n algebralea, phe 
de determinarse su centroid al evalar las imtegrales que sparecen en 
tas ecmacones (5.4) de a seein 5.3; 


m=frae ge=f yd (3a) 


Et diferencia de fongjtwd df debe reemplazarse por wna debs aiguion- 
te expresiones, wo dle cul cxordenula x. y 0 0 se selec 
ne como la variable independicate en la ecaci utilizada para defi- 
tir a Tinea estas expresiones pueden dervarne co el uso del teorema 
he Pigoras); 
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nae 


de que se ha utiizad Ta ecuacién de la Vine para expresa 
las coordenadas en térmninos de ta otra, se puede Hevar & cabe 

resolver kis eeuaciones (5.4) para las coe 
de li Hea. 


57, TEOREMAS DE PAPPUS-GULDINUS 


Esios cores fiero formas peo por pet 
ane lg m spt dC 
por cl maendtice so Guiles o Cui (STAG), 
telematics yeeros de revue 
Unamperice de reverse pcr ten 
cur plans lt respeeio wn ee Po 


erie Pap 
tern replanteados poste 


cesfera rot 
Al didmetro AC; se puede prodluci la superficie 
ui linea eveta AB eon respect a wt 
e generar hx superficie de un toroide « anille rotand la cirewn 
ne ue n 
va mediante Ta rote 
‘ye fj, Como se mnuestexen la fig 
Ln cona y wn toroide rotande I 
e que se indica, 


pice perf te 


dean nea ph 
5.M, se pede generar una esfer 
Forma apropiata con respect al 


aloes Caw ale 
Figura 8.14 


TEOREMA |. drew de una syperfcte ce revolu 
fo longitu de la curva yeneratet: multiplicada por ta distancia reco 
‘rida por el centroide de dlicha eurea al monento de generar la super 


ici, 


Demostraciin. Considérese un elemento dl deb ines (Cig 
5.15) que rota alrededor del ejex. El inea dA generada por el ele 
‘les ial a 2my dl. Por tanto ol inca total genera 
J 2ny dl exnil 
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onde 2m es la distancia recorrida pore centroide de Z (igura 5.15), 
Se debe sefialar que la eurya generar ne debe erwzar el eje sole eb 
‘eal roa; slo hiciera. las ds seceiones, uns u cada lado de ef, xene= 
ran Sncas que tendran siguos opuestas y el teorema no podria api- 


TEOREMA Wl E1 ealumen de un eweryo de revotuckin es igual al 
siren gencratiz m porta distancia recorida por ef centroide 
del drew al munmento le generar ef ever. 


Demosvacin, Consilérese wn elemento dA del rea A el ena se 
rota con respecto al efx (figura 5.16) El yolumen dV” generado por 


Figura 5.16 


1 clemento dA ex igual 2y dA. Por tanto, el volumen total gener: 
anda pur Aves V =f 2my dA y. pesto que la integral fy HA es iu a 


pie 
vena in 


doodle 2577 es la distancia reeorrda por el centroide de A. Es impor 
tante seflar que el teorema no puede aplicase st el eje de rotacii 
Intersea al diva generat 

{Los teorenas de Pappus-Guldinys proporcionan nu Forma senek- 
la de calcula las reas dle superticies de revalucién y los volinsenes 
‘de enerpas de revolucidn, En forma inversa estos teoremas se emplean 
para deferminar ef cewtroide dena curva plana ewan et dren ae ba 
superficie genenuda por la enrva es conoxida o para determinar el cen 
troide de wn deca pla cuando el volumen del enerpo generada por 
<1 rea es conocido (vase ef problowna resuelto 5.8). 
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127 Noman te Papen tin 


PROBLEMA RESUELTO 5.4 
Datei por hoc crc aon del vice dua ow 
joa pont, 


‘SOLUCION 
Determinuciin de la eonstante hE valor de bse determina susti- 
tye 99 ben icon dla. Sets = b= be Por 
go be oes yin! 


“Hlomente lferemeial sertieal, Se seein ef elie orn: 
cla mostra y se determina el dea ttl de figura 


An fur=fyde=[ Rea eel-$ 


El primer momento del elemento diferencia con reypecto a: 
a eile ela 


= fia fovite= [of Fee) de [TP = 
Come Q =A, tee 
aefun  eye 


De la sm form, of primer momento del elena diferencia eon rs 
pect ul ojo xe fd yl primer momento de tela ef dren 


enn fiat fnae= [3(e) [eS] = 
a =H ee 


w-fada ot 7-4 
ementedforecal areata Se pasion ue 
pacindgrepinennctsineny| 


RE CRN a Gene 
y= fiatn= [A y= (Sy 
*ule-fys-2 
= fate = fia) ay = yo zr") ty 
L (osteo) 5 


‘Para determinar @y 7, as expresones elena se sustituyen mnewumente 
wisccsan june cmmmarates 


PROBLEMA RESUELTO 5.5 
Determine le ubicacin dll eerie dear mantra, 


SOLUCION 


nso nansesitivosecipeied de ~TSsitmedion seid 
tits rnc woul on uy teen gh 
Fr pelea 

bafau-[l raemrf’ arte 


El primer momento del a 


com respecte a oe y es 


ey foat= [iru oirde) =? [ code 
= Aunts 
co y= ewe 


2a 


Hare) = 22 waa p= 


PROBLEMA RESUELTO 5.6 


Determine ef ea de ta superficie de rewoluciin mostrada em la figura, 
‘al se oltione rotund un enart dle arco circular con expecta aun ee 
tie 


SOLUCION 


De acuerdo con el toon He Pappas-Guldinus, dren genera ex 
4 producto de logit del arco a distancia recor por si centro 
otirdndane a la figura 5B, se thee oe 


soaemn aE) 7 
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I mj 


fete thn afeol | 
aan Bm 


an 38 0m 


ti} 


= 
a 
ie 


PROBLEMA RESUELTO 5.7 


£2 mote eatorir de una pole es 08 m y la sec travers o> 
roma es come seiner ef figura Se sabe qu ha pole ext eb dhe ae 
ry que la densidal de dicho material ex p= 7.85 10 kya determnine 
Ta masa yet peso de ean 


SOLUCION 


ET vulumen de la corona se puede encontrar can el teorema I de Pappas 
‘Gulia, el cual establece que el volunen es igual al proieto del dv de 
lseevdin transversal dada por la distancia reeorida por su centeade en in 
revolucn completa. Sin cmbargp, el wlumen se puede deterninar mis f- 
talents se cbsora que ln seein trsveetal we pede transformar a pat 
tir del wetingulo 1, enya rea es prstvn y del eetngul 1, cuya dea ee 


u=Mnlg ¢ 


W= ng = (60.0 kg \O81 ws) = S89 gems? We SN 


PROBLEMA RESUELTO 5.8 


‘Con ton teoromas de Mappas-Golinus, determine a) el centroid de un ire 
sernicreir yh) el centoke de aren semicrea Se debe recor ue 
sltmen yl de super de efron, epee, fry 
* 


SOLUCION 


El sulumen de una esfora es gual al produto del ec de un semis 
ba distaneta recurida por el exntioide del semiirenle en ana evolicin 
alder del ojo 


v= 299 


De nm forme peril dea efor sg i prt de 
Sg dl eel oaoase por nc repr woe 
tno tna vit, 


AaQajl iP aaa) pe Ee 
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SOLUCION DE PROBLEMAS 


EN FORMA INDEPENDIENTE 


1 Ns rb portion ab oot 
tan fran ja=f yar a) 


wafem wnlpe a 


‘para localiza, respectivamente los centroies de reas y lines planas, Adewmds, se apli- 
‘earn los teoremas de Pappus-Guldlinus (seceiin 5,7) para determina las Seas de s- 
perfice de revolucidn y ls volinenes de enempos de revue. 


1. Determinaciin de tox contrnides de sirean y lineas por integraciion directa. 
‘Cuundo se resuelven problemas de este tipo, se debe seguir el método de solucién mos- 
trada en los problemas resueltos 54 y 55; ealeular A 0 1, detorminas ls primers 190 
ros del rea ode la Kine y resolver las venacone's (5.3) 0 (5-4) par las eoordenae 


das del centroid. Ademds, 56 debe poner ateneiGn especial en los siguientes patos. 
1») La sac6n se inci con a definiiin 0 determinacin eu 


lesen del deca 0 de laine dad la clecein que se Iu hecho para dA para de 
yas distancias a su centroid. 


sry lay on las eeuacones anteriores ro= 
sen om dferenciles cy Es i 
Portante reconocer que ls coordenadas del centroid de Ano som gules las cone 
Aewudas de wn pant laa sole la ewrva que nia a ea en considera. Se 

e comprenala en Karna eal este 


mphificar © mininizar los cleus. sempre se debe examina la 
forma del deca ode I ines dad antes de define cf elemento diferencia que se tile 
‘ari. Por ejemplo, algunas wees es preferible utilizar elementos reetangulares que sean 
Hartt en gar de verticals Por Io yeneral es mejor empear eaxdenatis pola 
res cuando una linea 0 wn ica tienen simeteia ere 

«f) A pesar de que la mayor de as integraciones en esta leciin som senile 
‘algunas ocisiones es posible que se tengan que utilizar tenicas dis avanzadas eo ba 
‘sustitici trigonométrica 0 a integracon por partes. Bor supwesto. emplear una tabla 
de integraes es ef modo wns rip para evaluar integrales dies, 


2. Aplicuciin de lon teoreme se Papys-Gulilinun, Convo se most en los pro 
blemas resueltns 5.6 al 5S, estos teonemas, que son simples pewo muy ities, pemiten 
aplicar el cowocimiento sobre centroides para el cilewo de dreisy olimenes. A pesir 
‘de que hs teoremas hacen referencia « la distancia recorida por el centroid y a la 
Jongiud de la curva generat 0 del dnva generate, las eewaciones resultantes [vee 
ie 2 tee ee 


para. 
‘de mais de tna forma contin, solo se necesita determinar gL. 0 JA: de esta manera, 10 
se tiene que caleular la fongitud de la curva generatriz 0 el dea generate. 


\wonw.geocienciasvirtual:blogspot.com.co 


oblemas 


5.34 25:36 Determine por intogracn direta el centride del dre 
mest en las figuras, Expres la respuesta trina de yh, 


= 


Figura P55 Figura P56 


5.37 9 5:39 Determine or integracin diet el entre el Ares 
eetnbetek ion 


BAD y 5.41 Determine por el exntride de ie 
seen a x gas apne Kvotoan on toho dee 7 


1 Sf2._Deterine portent lente el dea ta tion 


Figura Ps.aa 


545 y 546 Un alambre homogineo se dbl en la forma mostrada. 
Determine por integracin directa la coorenna x desu centroid, 


ose A 
ie 
Le 
Figura PS.45 Figura P56 Ff 
gael 
°5.47 Un alambwe bongo se doa el forma estrada Deere | 


vine por inten deta era x le ent, Epes We 
‘pest en Wenn dea 


ia 


°5.8 y “5.49 Determine printer deta cl cet dl ies 
naraen epee | 


Figura P57 


[5.50 Determine el centroid del Sea mostra en ta figura can 
2in 


15.51 Determine ef vk dea pura lq la relain 3/9) gua a 


15.52 Determine el volumen y el rea dea superficie dl sido qu 
stone ota rea del pcr 3. dr do ) ans = $4 
sua y bl ee y. 


1553 Determine ol vole yo ec dee sper del so 
se oben rtrd pion $3 alesse ine y = 
fam byeh oe 


5.54 Determine ol vlumeny lea de pete del do 
se oben lyre adel pena alee dea lox yD 
cr 

S55. Determine ol vohwmen de it ese gona a otro 
‘parubvilion montrada en la figura alrodestor de a) el eje x, b) eb eje AAY, 


aS, = 10mm = 30m trie ine» nd 
supercede ev denn gues meats ema ig 
ect ona hare rm cde dct 


Figura P50 


5.57 Veriigue que lax exesiones par oe sinned ox prime 
ro to pele ga 331 5 comet 


ew geil i ed ce 
din tute speeey sogatobo rains coe w measn en Rte Be 
leredse al kaos Ob cies setaniis dptosls a routes sie nls 


5.59 Determine la capac on litras de la poochera que se muestra 
on I figura i = 250 


8 Z 
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5.60. Tres perils diferentes de bandas motrices se someten an es 
toni. Sin euler moment cada un de as buns hae ett co ba 
trite a cirenferemeia ces pe, tern elder de corto ete 
Fat y ta poe para ea dst, 


Gi ye ot 


5.61 El weietor de amino den pq npr dle ala inten 
sida ene un expe uniforme de 1 nn. St 36 sabe quel densa dhl 
Shamans es de 2500 ign’, determine Ia masa del reflector. 


Figura P81 


ete Ele gn wa pla dean coal ae pute 
thera ‘ina pare) est em Ltn como se es 
{wen aig Stse sdb i edad de tn x de 87 yan, dO EADY PA 
wei el peso del eset 


$5.69 Uo aby placa pre 2000 clase mann ete " 
sa Rem neties epee tance seme pies 
‘ke mp a ec i do se i 
‘gen pie Se pnt ce 10 il 
554 Lach de matera ev meat ob iu 
tir doom perc dime Bm 
sennjotd eon dela era ice oye so crm tc on pee. 


"5.65 El wflector de una fur monta en la pres se forma a parte 
de ana hoja delgula de plistcw trasicido, Deter ere de la suerte 
‘Ge exterior dl reflect, s se sabe que tne la secci transversal parabs- 
Tien que se nuestra on a Figur Figura P65 
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Figura 8.17 


Fotografia 5.3. Los techos de as consnacsanos 
‘qe 20 muotian en i ologratia pueden ser 
hpaces de soprtar o tole et paso de new, 
Sino terse Ine cars astrawans no senate 
‘ausada por el amonionameto de a nae 
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El concepto del centroid de un dea pues 
‘otros problemas distintos lo rol 


carga distr 
lor materiale 
sid 


ga puede estar constituida por el peso d 
suportados directa peli 
da por el viento o por una presion hidrostitiea, La 
uede representarse al yraficar la carga w soportada por 
ra517) esta carga esti expresada en Nin 0 
a forza ejercida sobee une 
ces dW = w ds, y la carga total soportada por la viga es 


we (be 


Se observa que el proxhucto w ds es igual en magnitud al elemento de 
fread 8 mostrado en ta ygura 5.17a. Por tanto, a carga W es ig 
nud al eva total A bajo la curv de carga 


w=fur-a 


Ahora se procede a det the apicarse, sone lav 
sea, una sola carga eoncontrada W magnitudl W que la car 
‘ga distribida total, si se deen prodvede lis wismas reac 

apayes (figura 5.17). Sin embargo, debe 

‘entrada W, ki 

dda, os exp 
de cuerpo libre de tla Ia viga, ET punto de aphicacé 
cconcentrada equivalente W se obtiene expresando que el mo 
|W con respect un punto O es igual a la siuma de Tos momentos de 
las cangas es dW con respect a 0: 


(onw= fraw 


0, como dW = w dle = dA y WA, 


(ona [xan ors 


Puesto que la integral representa el primer 
1 bajo la curv de carga, ta p 


asta el centroid C dl dees A (nese 
= no exe centre de vga). 
cate woth, wha cargs dsribakla ue acti ware un 
pede remplarse por una eur concentra, ta magna de dich 
Erte fowl olden ol ur de eo oat He occ pat 
dt conto de dic dre, 
rg concentra e oat a be 
to ue pect a as Resa estore. Ra carga concentra pd 
ilar fr receones pero debe we 
coaloular foerzas interaas y defesior ‘x me 
com 


"5.8, FUERZAS SOBRE SUPERFICIES SUMERGIDAS: 


El procedimiento usado en a scecidn anterior puede emplearse 
etcrninar la onlinte de las furan de presen Miroien ere 
das sobre una superficie rectangular suevengida en un Mguid, Consic 
eres la placa retangular mostra em a figura 5.18, la eual tiene una, 
longitu Ly un anche b, donde bse mide perpendicular al plano de 
1a figura, Como se sea en la seceidn 5. ba carga ejercida sobre vn 
‘element de la placa de longitudes we es, donde wees leary por 
‘unidad de longitu. Sin embango, ets carga también puede expresar- 
se como p dA = pl ds, donde pe la presiin manomnétrica en ef Kai- 
do! y hes el ancho de la placa: por tanto, w= hp Come ba presion 
tmanométrca en un Uequilo es p = yh, doude 9 es el peso espectico 
del liquid y es distancia vertical a partir de lx superficie Ire, se 
cconehiye que 


= bp = by 6.19) 


to cul demuestra que la carga por unidad de longitu ve es propor- 
‘ional ay. por tant, varia tinealmente- «on x; 

De acuerdo con los resultados dela secidn 5. se observa que fa 
resultante Bde las fucrzas idrostticas ejercdas sobre wa lado ee 
pls gua en magi eared canny 
su ine de cei pasa a través del cuntroide C ce dicha dnea. El punto 
Pde la placa donde se aplica R se conoce como el centny de presin.* 

‘A continuacifn se consideran las foerzas ejeredas porn Kiquido 
sobre una superficie curva de ancho constante (figura 51). Conno ka 
determinacin por integraciin directa de la resultante R de dichas fuer- 
‘as podria no ser fei. se considera el ewerpo libre abtenide por la se~ 
paraciin del volumen de liquids ABD of cua est liitdo por las 
perficie eurea AB y por las dos superfices plus AD y DB como se 
towestra en la figura 5.19), Las fueraas que sctian sobre ef enerpo tie 
bre ABD son el peso W del volumen de liquido separado, la rest 
te Ry cle has fuera eer sobre AD, la resultant de as ferzas 
‘jerciday sobre BD y la resultante Bde las fuerzas ejercidas por la 
superficie eurea sobre el liquido. La resutante ~R es igual y opnesta 
‘iene la misma Tinea de aceidn que la esultante Bde as fiers ejer= 
‘das pore lqut sobre a superficie cure, tas fueraas W. Ry y Ry 
se pueden deterninar mediante fos métodos eomvencionales: una ve 
«que se han encontrado estos valores, la fuerza —R se obtiene al resol- 
‘yer las eenaciones de exulibsio para el enerpo libre de ka 9h, 
Bntonces ta yeuftant Be ls fueoas Wrens efercas sobre a 
ruperficie curva ne obtienen invirtiendo el sentido de —R 

‘Los métodas presentuls en esta seeciin ‘emplearse 
<Atcrar lal as nasties ees st es 

ices be presas y de compuertas rectangles y dlabes. Las re- 
sueates de ls fuer que ectan ste superies seni ma 
cho variable se deteemsinarin en el expitulo 9. 


"a pein pa cal peta a cara pe al ie ds rps Ni 

Tawa dead tt Xt et of mn ep 
‘Otenepe cd dratplcunade crested att donde lacarg poral 
engi one etn Ede placa i arom aren 1) ee rear 
N= nyle= doe pelt) = pod 
dene A repent en dears ere, se pce aber map de 
se melt re plc ops emo er Ser nang eee 
Te er pd Fr 


Figura 5.18 


\www.geocienciasvirtual.blogspot.com.co 


‘Una vga sport un ear atti cow Fo anvestrs ta fun a) deter 
‘mine la canza coneentradaeqiaente yb) determine las races en kos 
igen. 


‘SOLUCION 


©) Carga concentrada equivalente. La magni de la resaltante de 
Jacana es igual dre ao a rv de cary anew ke cin le are 
sn ps ts lone deh Se del Go 
‘curva de carga en das titulo y se constrwe ee pesca 
‘ontionaci. Para simpliear los edlevos y la tabula, ls Eargis por 
tial de logit cada han convert « KN/n, 


components | AMM am FAM m 
Tring F 15 2 0 
“Thingulo 133, 4 ef 


Portanto, FEA = cA KUNAN)=63IN-m) F=a5 
Lacan coneranla eee 
Weisinl < 
7 ie acne aid sana 
F=a5 watsdewsbader € 
1) Memento A ts vest y 6 reset ct Ala 
Sar cha beep ba peeretreas wean 
‘cape tangles La resetante ee cada car lana es pull den del 
trp ytctn on ou coals So ei lar ieee cumcones do 
(spore pono cverpo re rte 
aa mena 
FANN, =O EAS ENNE Ww) — ANIA) +-86.m) =0 
a=tnsiny < 
43EMy= 0: HAS N/A m+ USSENK m) — Am) =0 
wt 


Ae 


Sulucia lternativa. La carga dtbuida dada se poe 
rcs resulant, le nal se determine la parte, Las eccones pede 
Aeterna cm lax enaciones de equa SF, = 0,24, = Oy ZMy = 0 
De evo x btiene 


mao A 


ant 4 


m= 105kNT 


PROBLEMA RESUELTO 5.10 


ni on mn ci mon nen 

renee aie eee 
‘ieee seat nega er dea ee 
nT 6 eee fe Sp ge 
Sit at hs ale oy 
agua son, respectivamente, 150 t/t? y 624 th 


SOLUCION 


10) Reacelin de sua. $e seleons com ever Me a ee 
de 1 ds epee ABFCDB dee pros ye gun. Las fer 
"Secs por suc sbe ls AB ext representa por 
‘Saft fearon A. Ot Gurss usta sa trp Ms 
Sot el pes da press, representa on fs de ats components W 
Ws ¥ Wore pet dl apna Wa Taree de Us Sues de pe 
spn ie in BD prea ec deh 
PY ee sec Aa 


49 (22 A). 50 VA) = 14 850th 
(5 W204 (150 MM) = 16500 1 
Wy = {0 41 41 150 Hy) = 

Wy = S10 118 My YEA He) = 
P= SAS FCN ACTS GDA 


Pema ines de eqiirin 
S2F=0 HI 100m =0 Hw HOm— + 
SHRF, 90) Y= 14880 Ne 16.500 Ih — YOR Th — 7.488 th = 0 

Ve aesniiy 


S1EM y= 0 —(14 850156.) ~ (16500 1HN11.5 8) ~ (OOD HIT R 
(TASS 201) + (10 100 16 1) NE 


M= 520000 IY 


Se pede mpl el sem Furr oben pw fer 
‘iain tla daa deca de Arcade : 


ooh 
Sims momea vn 


520 960th 
a- Sa = s98 
1b) Resultante W de las Faces por of agen. Se eb 


‘come cxeepo libre la sexciin parabélca de agua BCD. Las ferns tv 
‘ras so Ia rosutante = ds las ferzasejercian por la presa sobee 
‘agua el peso Wy ls faceea P- Com esta fuerzas deen ser concurrent 
Te ps através del punto de interscceiin G de W, y P. jis 
‘ele focras a parti del exe se determin la waguitd y ta dire d 
=H La resuante Bde Lis forza eer pore agua sre a earn BC 
Agua y opnesta 


We 12550 ZIT 
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RESOLUCION DE PROBLEMAS 


EN FORMA INDEPENDIENTE 


{Lox problemas en esta lecedn involucran dos tipos de eangas conmnes muy impor 
tates: eargas dlstibuidis sobre vias y fueras sobre superfiies sume 

‘cho comstante. Como se estudié en las sevciones 58 y 5.9 y se iluteé en los pro- 
blemas resueltos 59 y 5.10, la determinacidn de la ferza equivalente tinea para 
‘cal una de estas eangas requiere eonocimiento sobre centrokles 


1. Awilisis de vigos sujetas a cargas distribuidas. En ta seeciin 5.8 se de- 
rmostré que una carga distribuida que actia sobre una viga puede reemphizare: por 
tuna fuera equivalente, La magnitude dicha fuerza es igual al diva bajo ba eur 
‘de la carga dstribuida ys Kine de accén pasa através del centroid de dic dre, 
For tanto, la sohicién debe eomenzar reemplazando ls diversas cangas distribuids 
‘que actiian sobre na viga dada, por sus respectivisfwerzas equivalentes. Enton= 
‘es, hs reaceiones en los apoyes dela viga pueden determinarseevnpeando has n= 
todos del capitulo 4. 


{Cds pone, ung dtr compe ten dines cn dees 0 
‘correxpondan a ls formas eomunes mostradas ew la figura 5.84 (problema esucl= 
to 509). Entonces,eada una de estas dreas se puede reemplazar por una sola fuer 
za equivalent, Si asi se requiere, el sistema de fuerzas equivalentes puede redhi- 
‘eine atin mas a una sola fuerza equivalente. A medida que se estudie et problema 
resuelto 59, observe cdma se Ia utilizad Ie anaogia entre Fer y dea y as Yee 
nicas para loalizar el eentroide de deas compuestas para analizar una viga sujet 
ua carga distri 


2. Hesolucisin de problemas que incolucran furrsas que actian sobre ewer 
pos Se deben recordar les siguientes puntos y la siguientes téeni- 
‘eas al momento de resolver problemas de este tipo, 

a) La presin p a una profundidl h por deb de la superficie Mbre de wn le 
quid ex ial x yo ph donde yp, respextvaent, el peso expen ¥ 
ta densi del liquid, Por tanto, la canga por wnidad de Hangitud we que actin s0- 
bbe tna superficie sume nga de esti dada por 


yh = bp 
w dle eid de la fuerza resultante Iq 
plana sumengida es perpendicular a dicha superfc 
©) Para una superficie rectangular plana vertical oinctnada ee ancho b, ka carga 
‘que uctia sobre la superficie puede representarse por medio evn carga linea 
mente distribu que tiene forma trap (Figura 5,18). Adem, I magni 
de W esti dada por 


etia sobre una superficie 


= yA 


donde hie es li distancia vertical al centro de la superficie y A es el dren de bas 
perfice 
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En sirtud de que la presin de liquido en la superficie libre det mista es 
‘gual a coro, la cura the carga serd triangular (en hygar de trapezoidal) cuando eb 
Forde superior de una superficie rectangular plana coincida con la superficie Mee 
del liquide, Para este eas, la linea de accién de R puede determinarse féeilmente 
debido a que pasa través del centroid de una carga distribnida triangular, 


©) Para el caso general, en fugar de analizar emi, se sugiene que se 
tse el método sefalado en la parte b del problema resuelto 5.9. Primero se divide 
«la carga distribuida trapezoidal en dos triingulos y entonees, se calcula la magn 
‘wu de Ta resultante le eada carga trangia (Lat magnitudes gual al producto del 
frva del triingulo por el aneho del pliea.) Observe que ta linea de aceite ex 
dla fuera resultante pasa a través del centroide del tringulo correspondiente y que 
|i uma de dichas fuerzas es equivalente a R. Por tanto, en hugar de utilizar R, se 
pueden usa las dos ferzas sultans equivaentes cuyos pints de aplcacin pr 
den determinarse ficilmente. Por supuesto, la ecuacién dada para fen el pirrafo 
‘ese debe utilizar enundo solo se neceste conocer la magnitud de B, 

J) Cuando ta superficie sumergda de ancho constante es curva ba fuer ne 
sultante que actiia sobre la superficie se obtiene al eonsiderar el exquiibrio del wo 
ten dl Ngai, Hnitado por Ia superie eur y por plas horintale y er 
tical (Figur 5.19), Obsérvese que la fnerza Ry de la figura 5.19 es gad al peso 
del lquido que se enewentra por encima del plano AD. El wétodo de solucién pas 
ra 1s que involueran superfcies eurvas se muestra en la rte b del pro 


Dlema resuelto 5.10, 


el curs de mectinien de mar 
ri una oportunidad! ampli de uti- 
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oblemas 


5.67 Para vig y las cagas mostra n li figura deter 
‘9 nag talc ela ean dh a can sti 
as wacomes ew apoyo de a vga 


nate 
on 0 iin! wn sen 
“ a G 
on it» —4 
Figura P56 Figura P5657 


5.68.05.73 Paralascargs daa, determine las eaciames en bos ap 
ye avg 


> 


-—- 


Figura P58 


ue 


UT 
ae 


x 
9 
570 


pean 


5.74 Determine 0) la distancia 1 tl que ls reactones vertices en ome 
los aps Ay scan ile, hs eeaccames corps en os pe 
~~ 


150 


4 


Figura 5.78 y P5275. 


5.75. Determine) Istana ta yr recs en ela BY 4p 9 
saath eens rena apes men om tea 


15.76 Para a canga que se west en la gua determine las ec 
1s Tos anes la sig can = 10 Figura P576 y P77 


5.77 Determine 9) la ange distribute yew of exten D de ave 
ABCD pura leva la eae em B es eee yb) ln reac correspon 
ent. 


5.78 La vigh AB soport dos cans eoncentnasy deans se ob 
se, eal ejere una eanga ascendente lnealente distri con se 
toes en la figra. Deterinine ls valores de wy eq que cocrespenilen a 


1 prsiciin de equilib, 
ery ax 
226m 0am 
. 
40——1 
Figura P78 


15:79 Par von les cg hl pre 5:7, eter fe 
tech dfn stl y= 40 Nin) ol eh corpo de wp 


a spr spines dee wa 7= 884 WA par 
fic dal aga slew y 7. — 1 eft” pa eb peso expen dl camerets 
‘ak clerks baie dot onan Ea Un Chae 
‘= eet asia et St, her wtiarp= 10" kya La dnt 
Sonepat panteeetty tioremeerdpareeee 
ek te 222 pra ser ean emp 
fhe denote ptr dds» 


guess mares ons igoe: Yon ems dal dogo 
‘Tectiite ) ln runonte oe Bers de censelon cere por ol 
sae a bse AB del pc) el punta se apn ea debe 
Facra de vencuin cacti eels) ye) ented fer 

ze retin ces por ol aga sae crn Cel do 
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256 Funes aentnsiae seid yond 


S51 La sceckin trmvera eam eigue de comer ten Mi form 
‘que nesta a fig. Parana sei de age de TR de acho, de 
{ermine o) restate de sfc de reac eecas pore st 50 
Ine ate AB dl ge, Dol pn de ape de a ulate eet 
fuera de race entice el co a) ye) a reatante de ls fr 
zs de presi eer por ela sobre la cara BC del dique- 


sm 


| 


Figura P58 


{5.82 ado A de wn tango de 3% 4 ose sation media bia 
sgras om el fondo A y se satione en su lggr por awa de wea bara del 
‘pada BC. La forza msi de tens que la ara puede suportar sin frac 
fern sce 30 KX. ba epeieacones de dete requleren qe fee 
‘lt barra wo excel 20 por cewto de dicho valor. Sie tanque se Hea de 
agua lentament, determine la profundiad misima permishle d que pre 
tener el agua en el ange 


{5.83 Un tanqueabieto de 3% 4 9 de fo se sestione meant bt 
scat eel fn Ay se mantiewe en 9 far por meio dle wna area de 
‘gala BC. El tune debi: Hearse con shicerins, a al tense wn clnsia 
Ade 1 265 kg/m, Determine a fer la ary Tas eaccones on las 
‘sign una ve que ange se Hen tna profiad do 29m, 


S504 La frend fick entre be comperta corn AB dl 6 6 

(yume ga 1 por oto de ean de fcr de 

tide cevaka fore ote ar de comperta Deters far 
ei prs ana a cones apa 1 000, 


{5.85 Uw mars do gun dle don aia an tr dh 
vn compere mare anit pe ene 4 de anh 93 ea 
{Cocompursta se seni must tara ue la lag ded 
superior ex A y se apoya sobre un tope eB, Ste nivel de sua elm 
tate = 6 determine vel del oan par ol eval compu 
‘are. (Epo expt de agua sabia ede 4) 


Orton 


‘5.86 El dique em un Lago se dea para soportar a fers ich Preto 
tla por el sediment qi x eveentra en el fon del Tag Si en 
Te co nent seater la ce a Mo on 
Ae {ekg se eos qe ef anc del de he 
td increment en a fuer que uetia scte a 
et dpe ca He wc de sien de 3 de 


roid 


Figura P56 y P87 


5.07 de dg es La dha pr rar a 
120 penn do a fares brit eee pore age Des de 
corn, a descr ue atlas eden 

‘ml de deal," 162 10" ke) emo an ed ag 
‘de 1 wait, Pest que ol aclis del die es de |, determin ol 
tern deo pe deen tra pm ol eps sh seg 


5.88 Ua compuerts AB de 0.5 % 08 a se ocala en la 
rior on tne Hers de yg. La eonperta tne sagas a fo Lary de 
iu borde sapenior Ay descans sabre an tope sin freein en B. Determine 


las raeciones en A y B ewado el eable BCD se eneventra ojo. 


Figura 5.88 y P5.89 


5.90 Un canal nga se sontiene meant tn bia contin eto 
0 horde inferior y por medio de wns serie de eables horizontals wnkdos 
{au horde superior. Determine la tensi6n, en cua wade a eables, vo 


rath 


258 farms contains eens yom 


5.91 Una compucrta de 4 % 2 festé aticlada en A y se stone e 
by sostrada elite lara CD. Elextremo D de lara se 
‘uy sort cua constant es de 82S vf El resort est si dor 
“culo la compocrta se encuentra cn la posi vertical, Si se span ue 
1 fer ere soe la computa por la hagra CD sempre es horizontal 
determine fa profiad minima d del agua para ly eu ef fondo B de 
iypuerta se nner aca el etremo dela parte einrica del piso, 


7 
Figura 5.91 


5.92 Retowe el problems 5:91, y ahora la compuerta pesa 100 lh 


5.93 A final de wn canal de agua duke se encuentra ya connpwert 
‘on forma de prisma, la el se sujet por medio de wn paso un we 
sali en Ay deseansa sobre wn spate sin ficein en B. El paar slo 
lea una distancia tga h = 0.10 m por delajo del centro de grave C 
dle Ta compet, Determine ka pron de agua para lo ue 3 aii 
a compet 


ek 


ory 
‘Figura P90 y P98 


5.94 AL final de un canal de agua dee $e enewentna una comput 
flr cde pon, lw at por me dew nor yu we 
sala cw A. ydeseansa sabre wn soporte sin fecdn en B, Deter adi 
tancia ib compnerta debe abrrse cand d = 0.75 


5.95 Un tne de 55 pane y 23 pulls de det x nls 0 
tres contac para aur come cue en wn eal de aa le 30 
«ean, Ste tbe que el tone cael ahs lds dl anal tere 
‘resin de as fers de presi que aca sobre ot tone 


Figura P95 
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VOLUMENES 


5.10. CENTRO DE GRAVEDAD DE UN CUERPO 
‘TRIDIMENSIONAL. CENTROIDE DE UN VOLUMEN 


Elecutro de gracedd G tle wn cuerpo tridimensional se obtiene divi- 
dlicndo el enerpo en peqeras clementes y expresando que el peso W 
del cuerpo acthando en G es equivalente al sistema de fuerza die 
tribuidas AW que representan a los pesos de las elementos pequeios. 
Al seleccionar al eje y vertical con un sentido positive hacia aria 
(fagura 5.20) y representar con Fal vextor de posicidn de G. se eserte 


y " 


Fw 520 
«que W es gual la sma de Tos pesos elementales AW y ques sm 


mento eon respecto a O es igual a la suma de los mor 
ecto a 0 de los pesos elenentaes, 


=F =Wwj=3(-awp) 
My Fx (Wp) = Bex (ap) bo 

‘Se reevertbe la ltima ceuuciéa de la sigulomte forma 
BW x (=) = (Sr AW) x (-9) (15) 


se obsorva que el peso W del eveepo es 6 
sox elementales AW si se cnmplen las siguientes eoiciones: 


W=ZAWw  FW=2raw 


Sis Incrementa ef wiimero de elementas y al misano tiempo se dis- 
toinnyer ef tamatio de cada wo de ells, se obtiene en el mite 


wefav wef raw 515) 


Se obverva que las rlaciones obtenidas son indepenstientes de lorie 
ier erie 
‘om rots de manera que el ef = apnntara hacia ari, el vect 
tario —j seria reemplzado por ~k en las cenaciones (5.14) y (6.15), 
pero fas relacines (5.16) permanceerian intactas, Deseonnpeient fos 
‘ectores Fy en sus componentes ectangulares, se observa eh c= 
sgn de Tas relaciones (5.16) es equivalent a fas tres eenacones es 
‘alas que se presentan 4 continnaciin| 


17) 


1.0, Canto de eva wn ere 
omen 


‘Cuando: 
Fotogratia 54 Boeing 747 foe 
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260 firtn evntnntae creo y cos Siel evetpo esti hecho de un material homogénco de peso espe 
——_ cifico y, la magnitud dW det 
Ae espresar en tirminos del so 
itu WV del peso total puede expresire en térmico 
VAs, se serie 


dW yd We 


Satya dW ya W en a segunda de sane 1) 2 


6.18) 


1 punto cuyas coordenadas som ¥, 
‘exntroide C del volumen V del evcrpo, Sie ewerpo n0 es homogénco 
las ecnacones (5:19) no puesen utlzarse para deterininar ef centro de 
sgravedad del mismo: sin embango, la ecutiones (5.19) ain definen a 
ccentmide de su volamen, 

La integral J x dV se eomace como el primer momento del cob 
men com respects al plano ye. De manera aniloga, ls integrals fy dV 
1 5d¥ defen, mspctnment, lo primers mance ci ae 
econ apc a= al py. partir de Ls eetacone 
(Aidan char cue et emosde dot wenn at clade 
‘an plano coordenad, el primer momento del volumen com respecte 
dicho plano es igual a eet 

Se dice que un volumnen es simétrico con respecto a un plano da 
os para cada punto del vohumen existe un punto Pde miso vo 
Tnsnen tal que la linea PP" es perpendicular al plano do esti divi 
did en dos partes por dicho plano, Bajo estas circunstancias, se die 
que pla en euestin om plano de siti par el wine dh 

0, Cuando un volumen V pase wn plano de sinetri 
tent de V cn respecto wee plano x ial a ceo y el centrale 
sateen load tn pin de satin, Cade we hee 
‘posce dos planos de simetria, ef eentroide 
«la linea de interseccién de lo d 
‘olumen tiene tres ejes de simetia que se interscean et un put 
defini (esto es, que no se intersecan a To lago de una linea comin) 
nto de interseccién de los tres plans coincide eon el evntroid 
til reon. Est propledad permite detcriear la bean de fs 
centroides de esferas,elipsides, eubos y puraelepipedos rectangle 
es, entae otros, 
ta cee de okey qu so io de hie 
ses que te ‘ods planos de simetria deben deterininars 
rldois tyra (oe S13) Loscotrae tare lame 
‘nes communes 4¢ mwuestran en la figura 5.21, Se debe observar que, 
szemera ef centre ce entncide com e 
ccentroide de su secc¥n transversal. Por tanto, el centroid de un he 
tnisferio es diferente al de un drva semicireulary el centroid dew 
ccono es diferente ade un tring, 
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= aco 
teint | te 
bees a tee 


262, fern aentnnine rans y onion 


We ely 


5.11. CUERPOS COMPUESTOS 


‘Siu cuerpo puede dvitse en varias de as formas communes mostra 
cn la figura 5.21, su centro de: gravedad G puede determinarye al ev 
restr que ef memento con respecto a O de su peso total es igual a 
‘suma de les momentes con respecto a O de los pesos de las diferente 
partes que lv componen, Si se procede de ta misma forma que en 
secon 5.10, en las siguientes exnaciones que define las 
coordenadas X, Y yZ del exntro de sravedad G de un euerpo. 


Taw-nw Fav=sqW Wz 


Si el cuerpo esté hecho de un material homogénco, su contin de 
gravedad coincide com el eentride de sx volumen y se obiene: 


5.12, DETERMINACION DE CENTROIDES 
‘DE VOLUMENES POR INTEGRACION 


ELevntride un vlumenTinitado por supericiesanalitics se puede 
dotorninar al evalua las integrate dds ela sexcin 510: 


we[ew gv=fyw wv-[eu 622 


‘Sic elemento de volnen dV se seloceiona dle manera que se ig 
stun peqeto eno de lads dy y a evaluacidn ae aa ya de 
estas integrales require una integracin triple. Sin embargo, es poss 
‘ie determinar las coordenadas del centroid: de rnayoria de hs 
valine utiliza integruciin dbl se seecelona dhe al for 
que sea igual al volumen de un flamento delgado (Nagra 5.22) 

tonces, las eordenauas del centroid del yolumen se obtienen rees 
ceribicndo las eeuaciones (5:2), 


se reduce a una integration doble en x yy, 

Sil women en consheracn pa do plano sine, 
‘entroide debe estar localiza sobre la linea de intersecei de fs do 
pplanos. Seleccionando al eje x de manera que enincida eon esta Kine 


se tiene 


1 linia coordemada que se tiene que determinar es. Esto se 
‘de rwalizar com una sola Integracin dividiendo el vohunnen do en 
cs delgadas paralelas al plano y= y expresando a Ven términos 


_yde en la censcién 


Para un vere de revohucin las placa son cireularesy sus voimensc 


notes 


PROBLEMA RESUELTO 5.11 


Determine ls ubicain dl eontr do gravedal del ewerpo de revi 
moygineo que se muestra es a figura, el ew se obtuve al ani un semi 
fera'y wn eine y removienda un eon 


‘SOLUCION 


[Debido ala simetea el centr de rived se encuentra sobre e ef x, 6 
m0 se meesra en la figura que se presenta a contionacién. El cuerpo pi 
‘de obtenerse sumdodole una semiesfora a wn inde y stint 
tot con. El vohnowe yo sacha Uc oie do eas Une een op 
nents se obtiene a partir de la figura 521 ys intxlace en la tabla que ap 
rece 1 continciin. Entonces. se determinan el volume total del eveepo 
‘eT primer momeato de dicho vulumen con respecte al pla y= 


"| oy " 


Neo om = 225 0m 34100 = 


Componente |veumen. nn? rom]. ret 
Semiesfera | SAE 607" = oaseaxio'|-225] — —tots 1 
hinds | m60/400)= Lato % wh}es0 | 0. x 
on |S (6"(100) = ~0.3770 x "| +75, 2898 1 
v= tame] isv=sismxu 


Por tanto, 


RSV Sev) Res-206 96 16 pn) = 18.00% t6 
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PROBLEMA RESUELTO 5.12 


{Locale ol contro do graves dat elemento de una mquina hela de acer 
‘que 4 west en la figura didnt de ead agujero ein 


SOLUCION 


£2 clement de signa se pede olnener sume un 
‘eetanglar (I) un enarto de cline () y entonces, resto ds 


de Tin de dinero (UM y 1), Se determina el vlneny has eoordenadas 
‘tl centride de eu componente y 56 ineaacen en batalla ye se presen 
iw 1 dhin twa continnacn, Entice a utilizar nso qe esti en a tabla se deter- 
nina el volume tal y las womnentos deeb slum com fespeto a cake 
= tm de os plans cone. 


45) 


san | in| in | avin 

035 | 1 295 | 1185 

1aiss | ots | 025 | 2119 

=m05/405) = -o0aT | 095 | =1 5 | 0.00 

(057105) a5 | -1 15 | —000s 
SEV = 3005 


Por tan, 
BYE Togemy soma! f~ astm ¢ 
YEV=E9V.¥G.286in2) = —SOKTint T= oun 4 
FBV EV,  Z52N6in9) = 8555in z= taism 4 


PROBLEMA RESUELTO 5.13 
eco i ceria elit sei 


i 


Sone olin a0 sine, ef centre ye enewentra em a 


ae 
Siping 2 eet ps por ds como el clement 


El yolumen de 
We jade 

Las eoodenada ay jy del centro del elemento se obtienen del fig 

“5 (rea semicircular) 


o,~ tt 
set 


‘So abverva que res proporcional xy s¢ exer 
Sad ek 

Ast, of yohumen det cuerpo esti dado por 
v-[me finan bfan% 


LE primer momento del elemento diferencial con respect al plano ye « 
20 ss Sree © meme el 6 eps St et 


Jiadv=[faGeryae= [ te( fa) ae = SE 
_ a= fidv veh = 


en form sia, of womento del elomentoierencal con wepecto a 
Ssgadvren camera el eanea td eg = 


Aenea FC (Fafa 


RESOLUCION DE PROBLEMAS 


EN FORMA INDEPENDIENTE 


En on problemas corps ets ein pi aaa hs centon de gine 
‘hte Cierpn rine cet do we Tas la en oe 
se peseoatonentelorete fn corps batons, ct wa std 
up forma comune, decor cl element erence seer, er orn, 
tun ede ape par leas dines yee. 


1, Lmulizaein de los centrum de graves ee ewer vampuestion, Kw several, se 
Aen uta las econ (5.20) 

Xuw=siw Yaw 
Sin emburs, pra caso dean eueryes homoge, cent 
de con ef centroid des ene, Por tanto, para este caso epi, eb ernte 
‘ead del enerpo también paede hcaizane on las eewaciones (521) 


aw 


an 


i a i sor oot Sat a si and 
eat se enero cnet tar eeets 
Bear le aera escapees er ie Ur ns 
Be eee bas ieee iene 
eee ees eee ae 
ate dens emote cps cma ee Skea 
Seat Seaman ae nels aaa 
psa la 


Se debe star que se presenta ds crs epider cnn el ner da con 
$200 ds Aizabres walferees ole pcm esttarnel leche del elas wet 

©) Parvum ever hecho de card cement le lars thee ks ma seein 
(raneceral niforme el rea A dele seetin traversal de los locaton de alae xe pds 
tlre ax ecuacones (521) ewan V se reps por el prac ADs dame sl 
longi oun elemento do, Entonces,praeste as, lx ceneiones (5.2) se rice a 

Resa Yue sp B= 

1b) Para neepe hecho de carte place qe tenn el nino exper uniform hes 
ror don placa pce Gator Cima lx concions(S217 cx Vn 
Teemplaz or el palucto fA, donde A ove ren de una plat dad Porta ew ete 
fo, ba ena (5.21) se een a 


ea-wa Yeaesa Zzacs0 


2 Lowilizacn dle low centroids de volimesen por imeracién directa. Come se 
texplcs en la seectin 5:12. la evalua de las interes de la eewaciones (5-22) se puede 
‘mplificarseleecionunde paral clemrntodevulumen dV an flunentodelgid figura 323) 
‘9 una pla dea (figura 5.23), Por tant, bx saci se debe lar con la ete, 
Ade see posible, del dV que produce integrates sencilla dbles qu am fies de caer. 
Para euerpesde revoluci, est elemento de volumen puede ser uma plac delgada (como en 
problema resuelto 5.13) 0 un exscarén ciladrico delgado. Sin embargo, es importante 
ecomar te as tclaiones qu se extablecan ent las yarubes (com la eebaconies entre 
{y+ ew el prublewa resuelto 3.13) aletarn diretament la connplyidadl de las integrals ue 
‘setendedn quealcular Fiaalmente,couviene reenelar quedjtj) 5 en aseeusciones 5-23) 
som as eoorlenadas del centroid de dV. 
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Problemas 


5.95 Determine la ubleacin del eentroide del evempo compuesto 
irvew la figura ens a) = Mt) h = 20, ad 


bo, 


* Jt 


Dy 
Figura P5968 


ES? Petrie arena y de ee del every nontrabs 
cela figura 


5.98 Determine la coordenada = del evntride del every woxtrado 
‘en la gue. (Sugerenea: Use ores del problema resuelo 5.13) 


$5.99 El cuerpo compuesto que se meta en Figur s tine 
txt in semicon ef senna 
S28 una semis con rao, Deter) a coo y dl en 
tre undo k= ay bo ela prs cal j =~. 


$5100 Parl nada se e mst cm ii be a 
ccoordenuda ¢ del centin de a 


Figura 5.100 y P.101 


5.101 Part ls aula de tope que se muestra en la figura, Heal fa 
‘coundenua = del cent de grave. 
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268 fern coment cme y cote 5.102 y 5.103 Paral element de miguina spe se mesa wb 
womens spa, locale la orden y del centro de 


5.104 Para ol elemento de mina que se west on La fur, ho 
calc esurdnaa = del contr ae graven 


5.105 aru ol clement dle tina ue se yes em a Figura. 
ec a ez del entry de raved. 


5.106 y 5.107 Laclice el centro de gravel de la hoa metic qo 
tiene La forma asta ela Higura. 


{6.108 Un canta ce Isr, seid pars eokocase en la equa de 
tw habitat, theme 16 in ae altura y un Tse en fra dea ear 
de cireulo com rauio de 10 in, Laxcalce el centrn de grave de la canast dh 
thar se quest ec de ja seta de esr wir 


5109 Uns et 30 cts 
pop ecien deeper more, Laon cot a 
poole ime 


5:10 Up eldest er 
format vn Lennala pay ele tater ng 


jee fatale th mel See tare Lae see 
pride a lent 
‘verdad del toldo. ss a 


Figura P5111 


‘ 2S 


5.142 Un colo para of duct de wu sistema de veut ext Neches oA 
ss parti de sa aja de metal de espesurwnifore. Locale el eat de gra (or 
‘eda del end. Figura P5112 
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270 Farr contin cma yoni 


‘5.113 Un det cldricy de 8 inde dietro y wn dct rete 
lard 4 % Sin, se ume es forma cada on a Figura, Lace ol cem 
trode raved dl enamel we hs dos ero fica 
1 sma hoje he metal de peso unre 


Figura P5119 


Un alaube delgads de avers con un seca transersal unk 
aba en ka orn yontraa figura. Locale centr ee gra 


nic Wn 


Figura Ps.14 


5.195 y 5.116 Laxalice ef cent de grave de ta figura snostrad, 
sso she que esti ech ca varias delgasde latin de dinero ifr 


5.117 El ustidoe de tn invertadera se com partir de caales 
suiformes de aluminie. Lacalice el cent de a parte de hast 
dr que se west a figura. 


$5.18, Un lnm marathon mang de in, mig x 
tna unt dace. Sse ue a densi dl piste es dhe 1080 bh 
{yl del acer es de 7 880 h/t xaos of centr de graves dela lean. 


Figura P5138 


15.119 Un Inj de bronce se exten el Inert dew sang de 
acer. Si se sabe que el peso expeeticn del bronce es de 0.315 Hin y eb 
‘el acero es de 0.284 Iv, determine la ubicacién del centro de gravel 
‘del ensanble. 


5.120 Un collar de Ltn, com a logit de 25 i, se ta so- 
toe uns varia de alumi que hee usu longitu de 4 i, Loci o ce 
tro de grove del eworpo compuesto, (Pesos especificos: latin = 0.308 
Mn, aluninio = 0.101 fin”) 


ee 
| 


272, Fern eentnaine series y ond 


a 


Figura P8120 y P5129 


5.A21 Las tres pata de wn peed mesa con ener de ris ex 
in iquahnenteespactadas y bechas tubo mete, eal cw un 
‘metro exterior de 24 rn y wn ea de seen tranwersa ce 150 yi 
‘inet y el expesor deta eb eka west sot 60 om y 10 ne 
Dretiamente. $1 se sabe que la densidad dl aco es de 7 860 ky 
{et eis es de 2190 kyl? aioe ef eentro de graves de a mesa. 


5.12205.124 Determine por interac drt lo valores de Fp 
tos ds somes oben al hacer par un plan de corte wet tra 
‘le ls formas estrada ol figura S21. El plan de eee es 
21st de Ta forma dad yl ds em do olen de as alte 
5.122 Una semicon 
5.123. Un semicipoide de revolucin, 
5.124 Un punted de evohiein, 


5.125 y 5.126 Lovaliceeleentroide del vlumen que se abticne alr 
tor et iy sombre aed del ee 


15,127 Luca el centri del volume que seobticne a mar le 
somes alrededor de la lncax = he 


rT 


— . 
Figura P5127 


°5.128 Lowa of contro dl vlumen genera a reall por 
sin de ba curva sen stad ated dl ef x 


°5.129- Locales el centroid del volumen genera al ever la po 
«di de cur seal stra leer dl je (Sgr; Ue om 
cent de yohimen an ecard endniee dey de rao ry exper dr 


*5.190 Muster para wpe wear de alr hy ad 
(= 3,4.) el eon desu solumen se lala aun distancia ps 
ei de hse, 


5.131 Determine por integrin dicta la beac del centre de 
1a ita de wn caseanin semiesericn deg uniiwe de radi 


5.132 La lls ya have de la procera que se muestra wb figura pcan 
tienen wn espsor ume f, Sit <Ry R= 350 mam, determine Ue hac 
lac del conti de raved dea) la ponehora yb) el ponche 


<2, 
> 
siiestasasnclsateeteaateeie SP 


‘eatro estacas para ideotficar ls esis de a Toa para na eas Para i= 
Indnhtvar efi, «constructor cola wn mln de i. de grav pa de 

Thao de Talos. Determine of vlumen de grava requerk ya ceodenada ¢ 

del centroide de dicho voluwmen.(Sugerencia: La superficie del foudo de La Figura P5198 
se sm pla iow ye pede presente edt Len 

yaathee 


‘el plano x= y la powein mostrada deb spore 
aay) supe 


5.135 Loealce el centroid del seein que se muestra en b figura, 
{ws eval e cet eon tubo crear mediante das plan obliewn Se 


°5.138 Laxalie el eentroide de la seen que se mestraen ba figura. 
Is enal s¢ ot den eindroeliptica mediante tn plano oblicun. 
Figura P5196 


www.geocienciasvirtual.blogspot.com.co 


KL. 


274 


Conte de gravedad do un cuerpo 


Controle do un area o tines 


Propedades de simetria 


REPASO Y RESUMEN 


DEL CAPITULO 5 


Este capitulo estivo dedieado primordialinente a la detenninacidn 
del centro de gravedad de un euerpo rigido, es decir, determinar 
el punto G donde una sola fuerza W, Tamada el peso del cuerpo, 
se puede aplicur para representar el efecto de ht utracein de Ia 
‘Tierra sobre el enerpo en enestiin. 


En la primera parte de capitulo se consideraron cuerpos bid 
‘mensionales come placas planus y alanbes contenicos en el phan 
‘yj. Al sumar componentes de fuerza en la direeein vertial = y 
sumar momentos con respecto a los ejes horizntales x y y [see= 
itn 5.2, se derivaron las relaciones 


w=fav aw=[eaw aw 


las enales definen el peso del cuerpo y las coordonadas ¥ y 7 de su 
centro de gravedad. 


Enel caso de wna place plana homogsnea de expesor uniforme 
Iscccin 5,3), ef centio de grivedad G de la placa coincide con el 
‘entnvide C del rea Ade la placa cuyas coordenadas estin definidas 
por las relaciones 


wA=frda ga=fyaa (53) 


De manera sinilar la determinacidn del centro de gravedad de wn 
<alambre homoggnee de secckin transeersal wniforme que esti con 
tenido en un plano, se reduce a la determinacién del centroide © 
de ta linea L, que representa al slab ast tiene 


=fra = fyae (oa) 


‘Se hace referencia a las integrals en las ecuaciones (53) coma 
to primero momentos del eA con respect alo ees yy 


Jct se representa, reapectivamente, con Qy¥ O, [neocon SA) 
Ast se tene 


=A = TA 56) 


Las primeros momentos de una linea se pueden definir en forma 
similar 


La determinacién dl centroide € de un dea o de wna nea 
se simplifiea cuando el rea Ia linea poseen ciertas propiedades 
de shinetea, Sie rea 0 la linea es simsétriea com respecto an ej. 
su centroide € se encuentra sobre dicho eje; st cl irea o li ines 
es Simétrica com respecto a dos ees, C est localiza en la inter- 
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scccién de ls ds ees; sel dine 0 a Kea es smétriea com res: 
‘pecto a un centro O, C coincide con O. 


Las dreas y los centroides dle varias formas comunes estin tae Gontro de graveana wn e20"p0 
‘bulados en ha figura 5.8. Cuando una placa puede divdirse en var SompvESIO 
rias de estas forinas, ls eoordenadas X'y ¥ de su centro de grave- 
dad G se pueden determinara partir de las coordenadas ¥y. 33.» = 
Yih -- de ls centros de gravedad Gy, Ga, «de las diferen- 
‘es partes [secciin 55], Al iguaar,respectivament, los momentos 
cen rolacidin a los ejes yy x (figura 5.24), se tiene que 


Rw-sa Fsw-3v G7) 


Fgura 5.28 


‘Sila placa es homogénea y de uniforine, su centro de gre 
el parte ool ewenie cine ah pocy eee! 
homes (5.7) se reducen 


Qy=XEA=3A  Q,=YEA=39A (58) 


De estas ecuaciones se obtienen low primeros momentos del érea 
‘compuesta 0 pueden resoberse cvordenadas X y ¥ de su 
‘centroide (problema resuelto 5.1) La determinacin de centro de 
see de amr compuesto se Hea aco de for ini 
problema resucho 52]. 


‘Coando un area est linitada por eurvas anabitieas, las coor 
dona des centroid pueden determinarse por [see- _Dotormencicn dot conrode por inogtn 
‘iin 56]. Esto se puede realizar evaluando lis integrates dobles en 
Tas eeuaciones (5.3) 0 evalande una sola integral que emplea wno 
de los elementos de rea mostra en la figura 5.12 que ten 
forme an tng delgado ode an rgmento de el de 

AL com Fy Gai las eoordenadas del centroid 
SErcntodaractene gu 

Q=m=fdd  Q=W=fFdA Go) 

Es ven 1 misino elemento del drea para e eleulo 
abe cos enter emeaeed Cy goes a ae 
ment wan ped rp eterna es A pre 
Dlema resuelo 5 
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onto do gravedad do un cuerpo 
Wmensonal 


Controxde de un votumen 


Los earemas de Pappus-Guldines relacionan la determinacia 
dle rea de tna superficie de revolucin o el volumen de un ewer 
po de revolucién con la determinacidn del exntroide de ta curva 
sgeneratriz o del drea generar [seeciOn 5.7). El dea A de ta si 
perficie generada al otar una eurya de longitud L. con respecto a 
Jun ej fj (figura 5.254) es igual a 

A= 2a (5.10) 
donde] representa la distancia desde el centroide C dela eurva as 
twel ee Bjo, En forma similar el volamen V del enerpo generado al 
return ea A aedor de un ee Bij (gar 250) er igual a 


V= 293A uy 
donde 7 representa la distancia desde ef centroide © del area has- 
wel ge Bip. 


El concepto de centroide de un rea también se puede utilizar 
para resolver otros problemas dstintos de aquellos relacionados con 
Lp eres tage eers mare omic 


tes en los apoyos de una viga [seccién 5,8]. se puede reemplazar 
tuna cana distribuida w por uns carga W igual en ag 
itd al rea A bajo la curva de carga y que pasa través del cen 
trvide € de dia area (figura 5.26). Se puede utilizar el misino pro 
ccimicote para determinar ba restate de hs fuera hidrestiticas 
tern sobre unm plc retailer quo end xed en un He 
‘qu (secekdn 539), 


wean wea 


ee —_,—__] 


Figura 


La tina parte del explo estuvo dedicada a la determina 
dn del centry de grucedad G de un enerpo tridimensional. Las 
svordenadas % 7 y= de G se definieron por las relaciones 

aw=feaw gw=fyaw zw=[=aw 617) 


En el ea de un cuerpo homoénco, el centro de gravedad G coin 
tila con el eotroide © dal eclopen V dol surpo ix eoordenadan 
de C estin definidas por las relacones 


avefrav gv=fydv zv=J=dv Guo 
Sil volumen tiene un plano de simetra, su centroide C estar en 
dicho plano; sel volumen posee dos phinos de simetra, C estar 
Jocalizado sobre la linea de interseecin de los dos planes: sel vo= 


Tumen tiene tres ejes de simetra que se interseean en un solo pun 
to, € coincidiré con dicho punto [seccién 5.10), 
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eentroides de carias formas tridimensiona- ———— 

atehmeoiey ‘en la figura 521. Cuando in eweepo se Como so gravedad da un cverpo 
puedo dvdr en varias do estas forms, las coordenailisX, Yy Ze Somovesto 
su centro de gnwvedbd G se pueden determina a patie de ls coor 
‘denadas correspondicntes de las centros de gravest de sus eiferen- 
tes partes [secein 5.11] Asse tene que 

Xsw-xrw Ysw=syw 9 Zxw= sew (5.20) 
‘Sil cuerpo esté hecho de un material homogénco, su centro de 
ee eet eee Co etn 

‘problemas resueltos 5.11 y 5.13] 

Xiv=3iv YEv=39V Z3V=S=V (521) 


‘Cando el volumen esti limitadlo por superficies analiticas, las 
si determinar por infegrn- Determnacion det centoie por itera 
in (secciin 5,12}, Para evitar el edeulo de las integraes triples 


Figura 8.27 


en li eeuacion (5.19), se pueden tsar elementas de volunen que 
tienen ta forma de flamentes delgades, como se muestra en la i 

sgura 5.27. Al representar con Xf Y = las coordenadas del cen 
Trove teen WV se tember ecawer 0 Go 


=fidv gv=f adv ev=fzqv 529 


las enalesinvoluicran slo i dobles. Sil volumen tiene dos 
‘planos de simetria, su controide C esté localiza sobre la line tke 
intersecein de dichos planas. Si se selecciona al eje x de manera 
‘quede a lo lango de esa linea y se divide el volumen en placas 
et ine pales lpia ya puede determina © prt do 
wel 


w=fivav (524) 
realizando una wola integraciin [problema resuelto 5.13). Para wn 3 
‘cuerpo de revolucién, dichas placas son eirculares y su volumen fact 
‘esta dado en la figura 5:28, ee 
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Problemas de repaso 


5.137 y 5.138 Locale el entre del dea plana mostra en ls fi 


5199 El bso pr un seamen fbi prt de a 

spy seas 9 a maori ei 
ovation co) por we J nee ABD 

termine) tte em el ele.) br on eC 


cae 
neers 


5.140 Determine por iategraciin directa ol centoide del re wos 
‘rata I fur, Erese ba respuesta em téaninos dea yh 


5.141 Determine por integracin directa cf exntmoe del va mon robles woes 
trad cla figura, Expres la respuesta em terns dea yb 


I 
All 


Figura P5181 


| yeapent 


5.142 Si se sabe que se han retin ds tapas gale de aera co 
madera en 10 nde deta ue se muestra caf figura determine ow 4 
supericialttal de a pci restate. 


5.143 Pra las cag dls, erin ls aces kon ap fe 
lastge ARO eign P42 


Figura 5.143 


5.144 Una vga eth semetha & una carga descenuente nwalnente 
Alsen ydescansa sb do aan ances By DE, Is ena cere 
‘args dcemdentesunormenente dtd on sess agra 
Determine lo vas de wy te ie eres alpine ep 
Niro cua wy = 600 Nm. 


Figura P5186 


5.145 Lacomperta cuabrada AB se mantlene en poco stra 

‘en la figura weadante bisagras ao argo de su extreme superioe A y pe me 

‘do de im pasador cortante en B. Determine la fuerza eres por el past 

‘dor sabre ly compuierta sia profil del agua esd = 35 Figura PS.145 
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5146 _Conakee ocuep compo ue se mie cml ps 
Determine 4) llr de fede = 18 0) la wlan i pa I 
Pek 


5.147 Lacalice l vento de gravedad de una hoja metic que tem 
14 forma mostra em la Figura. 


5.448 Laxalce econo del sulnen que seine ltr ie 
swostal aed de oe = 


Problemas de computadora 


5.C1 Una vga deb soportar una serie de eangasaniforinement de 
tris y variates, como xe mesa en ha prt de a figira. Disk e 
dea ajo cada porcine Ia curva le carga en dow trig (ve po 
ema revue 5.9) yep use sofware para clear ta acne A 
YB. Utice ef software para calcula as reaciones en fos apne de a vc 
50 ontraase lispartes ) y e e a figura 


gig ity 


* » 
Figura PCY 


5.62 Laestctratridiensional se se nesta ew la figura est f= 
Awad partir dens bras delgulasde aera gual dame, Use 
software para deteriinar las coords del centro de grayed de les 
tructura.Lacalice las coonlenadas del centro de raved cuando a) h = 12 
ma ‘ah = 30 um, = 78 m= 1h = 31 


‘| 


nN 


Figura P5:02 


5.C3. Un tanque aberto debe Henarse lentamente com ag. (La den 
shal del gua ex de 10 hy) Util software: pra deter bres 
tant le fs res de presi eres pore aa sober sex de 

de ancho en e lado ABC del tue. Deterine la estan de las 
fvcezas de presi para yares de d dete © hast 3m, eo increment de 
035m. 


amt 


Figura P5:¢3 
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282. farrn contin ceeaine yom [5.04 Aprasime la cura mntraa en la figura empleando 10 xegmen 


ooemet tlio ty dps wap nao itn 
centre de ta lr ‘ete programa pant determinar ky ubictea de 
corde cuanto o)@ = lime k= tinh = Sin; ba = Bin fe 1 
inuh=dinse) din, = 
" yeh 


alice este programa para localiza of centrokde cuando a} m = 2, 4 = 
ib) = 2.0 = 80 mn, = SE ra, 

1 () = 5 = 80 mn, = 50 sn. 

btenidas con Tos valores actos de ¥ y calcul 

ot de ks ules cs et gun BBA y dete ol pores di 

‘ero 


Figura P5.c8 
nap E Netome pena 3. haa epee etd or 
"5.67 Un granjero pide a un grupo de estudiantes de ingeniera qu 


setorincn ele de agen pee emba, Mente 
‘Ew entane aeclr cr a citda do 921 
Foo tals any cpus gees peel lees 
pcs pont de cre ca ced aa bla tae) Ul 
Smeleons ipesta dies ipamteh psicuioe aeouaee 
‘Sonal Sen eal el gu, Ape prof de 
vwivw geocionciasvirval blogspot.com co 


td agua de 2 2 sand el prone eels pofundidades el agua Pris Je coments 
‘on Las cuatro eaquinas de dicho elemento, 


Cuerda 
prs a ss 6 ts 8 
7 oo 0 

2 0 o 1 8 0 8 

3 oo 4 3 3 8 1 0 Oo 
4]}o 0 1 3 6 6 6 3 1 Oo 
s}o 0 a #6 8 8 8 oO oF 

Solo 1 a 6 & 7 7 9 Oo 
7]o 3 4 6 6 @ 4 1 0 
e]o § @ 3 3 3 1 oO 8 
ofo o 9 1 t @ oo 

0 ° o 
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Las armaduras, como este puente de arco 
‘en voladizo estilo Pratt en el estado de 
Nueva York, proporcionan una soluclén 
prctiea y econémica para muchos pro- 
blemas de Ingenieria, 
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Analisis de estructuras 


6:1, INTRODUCCION, 


{Las problemas consideradas en los eapitulos anteriores estuvieron te 
lnconads com el elit de wn sls cuerpo rig y toda For 
as involucralas eran externas «este sitimo A continuseiGn se ese 
dian problemas que tratan sobre el equilibrio de estructurasformadas 

[or varia partes que estin conectadas entre si. Estos problemas, ade 
Ths de determina las fuera exerean pus actdan sole a esroctra 
‘mplican ealeular las fuervas que mantienen unidas alas diversas pa 
tes que fa constituyen. Desde el punto de vista de la estructura come 
tm tox, estas fxerzas son fueraas interna, 

Por ejemplo, considnese laura mostra en la figura 6a, ka eu 
sept a cys W. La gs com de tes igus AD. CF y BE a 
esti eomectads por i Arce la gra esti ape 
Jeu jor pas mA ma Oa DG. La gee A pre 
‘iagrama de ewerpo Wibre de la gin. Las fueraas externas que se mes 
tran en el digrua incliyen al peso W. a las das componentes Ay y A 
de la reacci6n en A y a la fuerza T ejercida por el eable en D- La 
Seems rans aks dems pate deb 
‘90 apareern en Sin e ‘ise desarma la griay s 
Abuja un diagram de everpe libre para cada wna de las partes que l 
coonstituyen, lis fnerzas que mantienen unas a las tres vias tabi 
esturin representadas pesto que dichas fucrzas son estemas desde 
punt de vista de cada una de las partes que forman la gra (Figur 
610). 


Figura 6.1 


Se debe seialar que Ia fuera ejercida en B por ef elemento BE 
sabre cl elemento AD se ha representado conn igual y opuesta a bi 
fuera ejercida en ese mismo punto por el elemento AD sobre el ee 
mento BE: la erat eprcila en E por dl clmento BE sobee a cme 
1 CF se ruestne igual y opus a a fuera 


por el element 
GF sobre el elemento BE y las componentes de la fuerza ejerea en 
€ por el CF sobre cl elemento AD se presentan iguales 


fopuestas a tes de bi fuerza ejercida por ef elemento AL 

‘Sheol elemento GF. Lo anterior eal sujet ala ercera ky de New 
ton, la ual establece que las fuerzas de aceidn y reaciin entre ener 
‘ps en contacto tienen la mv muita, ta mis linen de acc 
sentidos opmestos. Como xe seals en el capita 1, esta ley que est 
Iasi en la evidencia experimental es una de ls sels principios fom 
dlamentales de la mecca elemental y su apicacén es esencial par 
lesen de robles qe nol  terpor que etn comet 

‘tre si. 
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este capil se consider 


wriasampllas de estrc 
tras de 


auluras las cuales estin discal para soportarcangasy por 

I son estracturas ‘estin totalmente 
das, Las armaduras consisten exchasivamente de ele 
reetos que ex hos Kcalizados en los 
osde cada elemento, Por tanto, los elementos de una 


largo dle element 
2. _Armazones, ls cuales estén dsedados para soportarcangas, se 


rasan también como estructuras estacionarias que estin to- 


tal gids. Sin embargo, com en el eas ce a grist 
de ta Figuea 6.1, Jos armazones siempre contienen por la 
fos elemento syjeto a carias ‘eto es, 1 elemento 


‘actian tres 0 mis fucraas que, en general, 0 es- 
iis « lo largo del elemento 
8. Maiguinas, las enales ex 


liestadas para transite y meal 


far fuera, son estructira qe conticnen partes en roevinien- 
nal que los armazones, siempre comtic~ 
tien por lo tvenos un elemento sujet a varias fuerza 
ARMADURAS 


6.2, DEFINICION DE UNA ARMADURA 


de los princi 
Fsta propre 


es tipos de estructuras que se usin 

in solucidn pedetica ¥ econdiniea 

‘en especial pani ef dive de 

[pacntes y edificios. En la figura 6.21 se muestra Jura tipiea 

Jura consta de elementos rectos que se concetan en novos. 

luca slo est sus extrema 

nto, ningin elemento com de an sod, Bor jem 

plo, en la figura 6.24 no existe wm su lugar exsten dos 
‘lenentos distintos AD y DB. La muyoria de las estructura 

tn hechas a partir de varias armada 
aarmadura espactal. Cada a 

2 


tunidas entre spara format na 
rest disehada para suportar aque 
sit plano y, por tanto, rieden ser trata eo- 
sionals, 


a, son delgaos y 6 
ngs 
ado se 


ws armadura, por lo ge 
Jo pueden soportarc ales pequerias por eso tolas las 
deh estar aplicadas en los nodes y no sobre ls elementos. C 
va aplicar una carga concentrada entre dos nods o cuando la 
radebe soportar uns carga distribuida, como en el easo ce la 
de un puiente, debe proporcionarse un sistema de piso, el eual, medlian- 
teel uso de travesaits y lay pg los nodos (fig 
63) 

Los pesos le los elementos de ha an 
aplicdndose la mitad del peso de cada ee 
dos a ls que éste se conevta. A pesur de que & 


ccargun tos nodes, 
ss ead tino de los no 
realidad los elemen 
por medio de conesones romachadas 0 sob 
dacs es comin suponerquclos elementos esti concetaas por 

de pemnos; po nen cada 

mos dol len 


Fotografia 6.1. na foto se muna ur 
nen con juntas de pasa sobre o! ac 
ft puore oI Bani do San Frances 
Sabana 


“ 


» 


Figua 63 


cesta forma se supone que las inias fuerzas que actian sobre 1 ee 
mento de la armaalura son tna sola fuerza en eada vio de ls extre 
tos del elemento. Entonces, eal elemento puede tratarse como se 
ttt wa cin eds oer, mer qe aad ow 

puede considerarye como un srupe de perias y elementos sue 
tora dr fora igua 6.25) Sobran clones ial pon a 
tar fnerzas, como as que se muestran en cualiera de los eroqs de 
1a figura 6.4. En la figura 6a las fuerza tienen a estirar al element 
_yéste est en tens, en a gra 6.Ab las fuercas tienen a compris 
Al elemento y el mismo esti en compresién, En la figura 63 se mes 
tran algunas armadarastipicas. 


maa pe a ean 


A, 2S, 


Aad, AED 


‘maha a ren 


63. ARMADURAS SIMPLES 


‘Considere la armadhura mostra en ta figura 6.64, Ia 
tui por ent ov comets por medio de per 
Cy D.Si se aplica una carga en B, armada se deformari hast per- 
der por completa forma original. Por el conraro, lx armada de 
Ja figura 6b, la cual estd constituida por tres elementos concetados 

twalio de perios en A, By C, soa se deformarkligeramente baja 
cin de una eargaapicda en B. La inca d posible pa 
‘xesta armadra cx la que involacra perc cambios en ka eng 
de sus elementos. Por tant, se dice que la aacara dl a figuen 6.85 
6 una arnadara rig, aut el ériino riga se ha enplead pra 
indica que la armadira no se eosin 


‘ 6 


x 
a 
a 
pos ca kc 
i) r 


Come se muestra en li figura (6c, se puede obtener wna arn 
+ rigila mis grande agregando doy elementos BD y CD a la arma 
«dura triangular isica de a figura 66. Este procediient se poe 
repetirtantas veces como se desee y la armada rest 
dda si cult vex que se agregan dos 
‘dv eles ya exstentes yale 
do Unairmadara que sep 
Tee herman sip 
debe set 
riamente a partir de tr 
{66 es una armadura simple 
ABC: y se agregaron sucesivamen Por ora par 
te, lis anmadunisrigidas no siempre som armadiras simples, incluso 
‘eiando parecen estar hechas de tringalos. Por ejemplo, las armadue 
ras do Fink y Baltimore mostradas en ka figura 6.5. 0) som arwnairas 
simples, puesto que no rise a parti de un soe ti 
Toc ls rma desert Tas as desc 
dura Yo cual 


(Para la armadira K se debe 
de los trdngulos centrale.) 

En la figura 66 se observa que la armadura triangular bisica de a 
figura 6.6 tiene tres elementos y tres nodos. Lat armaalura de Ua Big 
12 6.6e tiene dos elementos y un node adicioales. esto es, einey ele 

nentos y euatro nods en total. Si se 

se agre gan dos nuevos ¢ 
‘lesen 


rma etme tan 
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6.4, ANALISIS DE ARMADURAS MEDIANTE EL METODO 

DE LOS NODOS 

En la seccidn 6.2.0 vio que mma armada pede ser considera conn 

tun grupo de perios y elementos sometidos ah acelin de ds fuerza 

Por tat, la nahira de a figura 6.2. eyo diagram de enero ibe 
a figura 67a, se puede desarmar y dibujar wn dara 

de eepo bbre parseada porno y para cada clement (figura6.7)) Ca 

i sometidoat a aeente dos fers, 


uceidn y sentids opnestos (secedin 4.6), Ademis, la tere 
Nevwtom ill que las fuerzas de acedn y aceidn entre an elemento 
‘un pero som igual y opuestas. Por tanto, ls fuereas ejecidas por wn 
clesnento sobre los dos pemos a los cuales se coneet del 
iris Io lango de ese ekemnento y deen ser iguales yop 
frecuencia se hice rvferencia a hi magnitud comin de las fuer 
’jervidas por unclemento sole los das pernasa as que se conecta come 
Iafuersa en el elemento bajo consideraciin, 1 pesar de que esta cantidad 
cen ald es un scalar, Como hs linens de aecin de tas las ferz 


determinar si cada 
‘compresidin, 
Como la arn 


duracn su totaal est en equil 
brio, El que un pernoesté en equilibria se expresa di 
‘a dagrama de cheapo libre y eseribienda dos eeuaciones de 
‘equlibrio (seceidn 2:9), Por tanto, si wna aninadtura tiene m pemnos, ba 
lori 2n ceuaciomes disponibles, ls cuales podrinnresolverse para 2 in 
ciguitas, En el caso de 
har pati 
to significa que las fuerzas en todos fs ele 
de Ia reacevin Ry la reaccié Ry se eterminan eonsideran los di 
po libre de fos pero. 

El hecho de que la armadura como wn todo sea 
aque eth ew equ 

onales que involeran a las 
‘everporiive de a figura 
tvigunainformciin 
cack con los diagramas dle everpo 
tres eeuaciones en evestidn xe pueden emplear para 
ponentesde ls reacciones en los apoyes: Elarreglo 
tasen una armadura simple es tal que 


cacrpo He 
Pry e poode ulnar pore exer es eovcione 

eran masta enol dagrai de 
a, Puosto que estes erwin 


rer yee 
apr ser pose encontrar 


zas wo determinan por medio de los mts de la secon 2.11 y sus va 
lowes se transfieren alos nodes advacentes tratindolos como catidades 
‘conocidas en dichos nodas, este pr se repte hasta deters 
‘nar toch las fuereas deseonocidas, 

ta lan 


de la figura 6, 
lela pero: se 
En dich arma 
tres fuerza thes 
conoid. Por raninar las eeaccones 
fos apenos considera a toda ls armadura como euerpo libre y 
za sean cui par un coe id. De 
toa, Ty es verted y se determinan las magnitude By y By 
lak deep ag pte do Ry 


wirw.gacien 


de etre coneeano lula 


del porno A. Lt as fora Bucy Pap oc 
eet A por lose ACy AD, respestivamente, del remy 

Pdapile de fuereas. Primero se dibuja Ry (figura 6.8); luego st Fey 

esti digs lo largo dle AC y AD, respectivamente, se eomple~ 


tel tring de fuerza y se determina la magnitude sentido de Fe 
{y Pap Las magities Fycy Fyn representa ls fuerza en fos elenen 
tos AC y AD. Gomo Fc esti dirigila hacia ahajo y hacia la uid, 
‘estos, cia el noo el elemento AC empuji el perno y: por con- 
Seon eka eames ek os congrats: Cone Vic ig 
indose del woxko A. el elemento AD jalaal perma Ay, por consigien- 
te.dicho elemento estéen tensin. caine 


genase cong die for, 
ie 
Sent y ms 
To 

ole 

alo 

Neo 

My 

Figura 68 


Ahora se procede a considerar ef noo D en el cual sito ds fuer~ 

as, Foc ¥ Foy vin som desconocidas. Las otras fuerza que acti 0 

tore dicho meno son la carga Pla cual es wn dato y la fuerza Fh efor 

la acl pero po el elements AD. Coos stall antes, ota 
fuerza es igual y opuesta ala ferza Fy por el mista 

theta beef perma, Coma so meet ew hae 

e dinar el poligowo de fuerzas correspon 

elas wi 9 


Ne 


sina las fuer228 Foe: y Fr a parti de dicho poligono. Sin emt 
pete epaed at hep tntnle beam an peor 
solver las eeuaciones de equilibria ZF, = Oy SF, = 0 para las do fuer 
a8 esconoeils, Como se encuentra que inibas fuerzas se alejw de 
todo D. los elementos DC y DB jalan al perno y se conclave 4 
thos estin en tensin.. 

Después we consid ef odo C. enyo diagram de 
ra en la figura 88. Se observa que tanto Fen como Fe $0m 
‘wocidas parti del aniliis de los nodos anterioes y que s6lo Fre 
deseo Como al eqn deca per puson ice 
{e informacin para determinar dos wos, se abtiene wna compen 
Ihacin del andlsis realizado en este nico, Se dibuja el tiingule de 
fcegn ye tors gy sett do Fe Come Fone 
ti dirigida hacia l nox C. el elemento CB empuij al po 
tanto, est en compresidn, La comprobacin se obtiene al verifcar qu 
1a fuerza Fen y el elemento CB som paralcos. 

En el neo B todas las fuerzas som conocidas. Puesto que el per 
no corresponlente est en euilirio, el tringule de ferzas debe oe 
‘ra, obteniéndose de esta forina wna enmprobaeidw aiiowal del and 
lists realizado, 

Es importante sefalar que los poligonos de fuerza mostracs en 
figura 65 Ho son nico. Cala uno de ellos pore reemplazarse por nn 
configuracién alterua, Por ejemplo, ef tingle de fuerzas corres 
ppondicnte al nodo A pexbiadibujarse como el de la figura 69. EI ron 
glo mostrado en la figura 68 se obtuve dibujundo Tas tes fers Bo 
Facy Fo unendolparte tera dunn com pte lel de ct 

‘ef onden en el que se encuentran sus lineas ee cin, al realizar wi 
desplazamiento en el sentido del movimiento de las manexsllas del re 
oj alrededor del noo A, Las otros pliganos de fverzasen ta figura 6 
sdbjaron ae a mista forma, por ello se pueden reunir en wn sk 
diagrama, como se stra en Ia figura 6.10. Un diagram de este tipo 
conocido como diagrama dle Marcell acta en gran media el anal 
sis grafico de problemas que involueran armies 


verpo libre s 


"6.5, NODOS BAJO CONDICIONES ESPECIALES DE CARGA 


Observe te figura 6.114, en la ena ef nado comeeta a eto ee 
que estin ubicados sobre dos lineas rectay que se intersecan, El di 
granu de cucepe libre de la figura 6.10 muestra que el pero A est 
sjeto a das pates de fuerza directamente opnestas, Por tanto el pl 
{pnt le Foereas deb sor um puslelgyawo gun 6.112) y xfs 
‘ew clementos opueston deben se tgualex 


» 4 
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-Acontinnacin considere la figura 6.124, en la eal ef node masta 
cargt P. Dos de fos elementos 

Hie y hear Petia af lana 
El dagrama de ener ihre del peo A y et pole 
‘gono de fuerzas correspondiente seri como se ruestran en la figura 
{11h ye, reemplazando a Fy por la carga P. Por tanto, ls fuerza en 
Toso elementoxopmeston debe ser yuaex la fuerza ene fro clone 
ts debe ser igual a PE la Bigura 6.12 se mestra un caso de especial 
inten, en ef que no hay una fuerza externa aplicada en el node, se tie 
neque P = 0, la fuerza en el elemento AC es igual acer, Por tanto, se 
lice que el elemento AC es an element de fuerza ero 

CGonsere ahora un neo que conecta slo dos elementos. A partirde 
be seceiin 2.9 se she que una particule sobre la que actin das fi 
‘estar en eqiibrio sla das fuerza iene ka mista magni, la 
Hwa de accin y sentiden puesto. Ein el caso del nod del figura 6.1, 
‘elenal conestaa ds elementos AB y AD que se encuentran sobre la mise 
malic, las fuerzasen on dovelementos eben seriguales paras cl per- 
1 Acesté en equilibria. Eel caso del node de figura 6.130. el perma A 
‘no pee estar en cquibrio a menos que las ferzas.en annbas lem 
‘ean fguiles cero, Por tanto, ls clementos conectads como se muestra 
‘em Ua figura 6.13 deen sor element de fersa cero 

Lr Kentficacén de lo nods qe se encientran bajo las condiio- 
especiales de carga mencionadas en los pirrafos anteriores, permite 
i que el andlisis de una armuharaseHeve a cabo mis ripido, Por ee 
plo, considere una anmadlua tipo Howe earguda, como se muestra en ba 
fig 6.14; todos los elementos representados por linea en eal seriy 
reconocidas como elementos de fuerza cero, El nox C comecta a tes 
‘elementos, dos de los euales se encuentran sobre ka nism linea y noes 
{i sujeto wcargas externas por tanto, el elemento. emt cle 
fuera cero Sse aplca ol mismo raznaiento al nao K, se eneventra 
‘que elelemento también es un elemento de fuerza cero. Aor el 0 
dd Jest en la misma situacidn que los nds Cy K,entonces el elemen- 
tf debe ser tle fersa cero. La observacd defo nodkon 
€.J}y Knevela que las fuerzasen los clementos AC y CE son igual, kas 
fuerza en las elementos HJ L-son también iguaes, ast come las fer- 
z2as en los elementos IK y KL. Regresando la atencin al odo 1, donc 
lncangade-20 KN yel elemento HT son colineales, se observa que la fuer- 
zac el elemento HH es de 20 kN (lensidn) y que las fuerzas en los ele- 
‘mentos Gl e IK son iguales. De esta manera, se cooeluye que ls fuer 
‘en lon elementos GI, TKy KL som gules 

‘Se debe obsorvar que as conaiciomes desertas ew el pera ater 
ror no pueden aplicarse a ls nados By D de a figura 6.1 y sera err 
neo supaner que la fuerza en elelemento DE es de 25 kN o que las fuer- 
zasen los elementos AB y HD son iguales. Las fuera en estos elemen- 


tos y escribir ls ecnaciones de ebro correspondicntes (a diujar 
los poliganos de Fuerzas cornespondientes) sin importar st los meatios 
‘consideradas se encuentran bajo uni de las condiciones especiales de 
‘carga que se deseribieron anteriormente. 

‘Un comentario final en reaeiin com ls elementos de fuerzt exo: 
‘estas elementos 10 som inities. Por ejemplo, a pesar de que los ele- 
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¥ para aptcaciones a naves espacals, 


‘emo en os componenias de Estate 
‘spac! iienaceral 
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Figura 6.15 


"6.6. ARMADURAS EN EL ESPACIO O ESPACIALES 


‘Cnundo varios elementos eetos se unen en ss extremos para frm 
‘ona configuracin tridimensional, la estraciraobtenila rebel non 
bore de armardura en el espacio espacial 

En la secedn 63 3 establecié que ka mayora de as armadluras 
iis imersones clement constants slomenon wk 
fen sus extremos para formar fs lds de un trngul al ages de 
elementos a esta configuracién bisica y coneetindolos en un nieve no 
do, se obtiene ina estructura rgila mas grande, la ena fine defini 
‘ono una arinadura simple, En forma stir, la armaduen rig bis 

espacio esti constituida por ses elementos unidos en sus ex 
tremos para formar los dos de un tetraedro ABCD (Fgura 6.154). S 

‘agregan tres elementos a esta configuraciin bisiea, como Tos ee 
‘enton AB, BE y inuolos Ios tres nox exisentes y cones 
tindolos en un rmeve nolo,’ se puede obtener una estructura rigid 
ns grande, la cual se define como wna armadurs simple nel expacic 
(Figura 6.150), Observe que el tetracdro hisic tiene seis elementos 
‘ovat nis ¥ ave eats vee que se aaTExaN tres elementos el nme 
rm de nos se nerementa en tno, se concluye que en una armada 
esi spe ol mer tol de chmentos em = 398, dome 

en total le noo. 

Si una armuhira expacial debe tener restricein complet 
seston seagate abn tr eobvonrone ntremann 
penis deben consistir en una combinacdn de bolas, roils y a 
‘que proporcioncw un total de seis reaceiones desconocias (vase see 
iin 49). Estas reacciones desconocidas se dleterminan al resolver ls 
scis ceuaciones que expresin que lt armadura tridimensional esti 1 
ssl seo - 

‘ e que los elemento d 
tia unos por cosines sada @ 
‘nodo consiste en tna conesién tipo rétula. Por tanto, no se aplicar 
‘ingyin para fox elementos de la armadura y ead elemento puede tr 
Fare co it chostd smc a acon edo fre a eo 
diciones de esqulbrio para cada noo estarin expresadas por la te 

cevacknes 3h, = 0, 3F, = Oy SF oo 
farmaadita simple en el espacio que contione w noxos, escribir las com 
dliciones de equi para eada nodo proporcionan un total de 3 


Y lay ses reaccoes en lox peyon). Sin evnbuango, para evita 
tesla de resover cemcones simak se dhe ter okie 
‘un orden tal que ningun involucre mis de 
tres fnereas deseomocis. 
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PROBLEMA RESUELTO 6.1 


‘Gon ol so del mtd ke ow nos termine fa forza ow ea waco 
<ementos dels armadura mostra, 


‘SOLUCION 


“Cuer Uhee: arvuadara Se ij wn lagna dee 
1 ioe toa ka arta Las foerzs yo ation ete ee Hy 
‘ensisten en las canst aplieas em las weaccones en © yew B. So ee 


‘elas cenacones de ibe siguientes. 
AEMe =O; (200 1H)24 MH) + (1000 12) ~ FIM) = 0 

B= +1000 = 10000 th 
SUh =o Ga 
+13 <0 2000-100 + 10000 + 6, = 0 

c= =7000 Ms © = 7000 1h 


ms Cac Mires A dst a dh Gras desc 
saa ‘toes a has fers ejercias por los elementos AB y AD. Se usu un tes 
sounl Nt pi frm pn tre Fy To ome oreo 
raja al wos, po tants dco elemento est ena. ends, oh 

"e thenta AD ep al ily por tanto dicho element ex en compres 
{stm de sd frees htewen apart de a ppentin 


2000 ae Be 
oe 


r 
J Cvcep hee: la D. Como la face eerida por el enenta A 
sa stern, shor so Hen di edge heeds Sm 
tao, De new ews trl de eras para eterna ls Tuer 
Aesconocias nla elementos DB y DE: 


Fon = Fos Fp 2907 
Foe = 20g Big = 30M 


town 


Kage 0 he 


Youth Vn 


Meera 


fe 
3 


erry i 
k= yoo 
G-Taon 
Netz 


Cuore tr: nad Comoe ere mak action ds deta 
se cerns la cs fra caonochls oo y Fag rsh Ta ee 
‘ones te epilirio $F, = 0) 3F, = 0 De mars brace pone 
tle ocr dese morids sa hela ues del nord eto es or Ce 
inet etn ca enn, El alr pathy tei pra Fo tice I 

bea fue cnet, portant aoa BC eden tenn, Ed 

tv de Fy oa spec be ie corre, por tint, 
ects BE elem compres 


S136, =0. 1000 ~ $2500) ~ Shue =0 
Fae= =3750Ih Fyg ATSIC 


Fuy= 110 -f2) ~ farm <0 
HSE <szomr « 


‘Cuerpe libres won E. Se supone ye la forza deseoneda Bye ae 
ia hacia fuera del oda. Si se suman ls componentes x, se eseribe 


SRR = 0 Wipe + 3000+ 29750) =0 
Feo™ ~S790lb Fy STINE 


A mar bs conan ye oe a cpr he bw el 
tea raids . 


+128, = 10.000 ~ 513750) 
JOCK) = 50K) ~ 000 = 0 qua cmp) 


Carpe libre: nod €: Com los valores de Fe y Fe clea pre= 
‘amen, se pueden determina his reacciones C,y G, considera el ele 
iio de este no, Cow dchasreaciones ya eterminarow a parti del 
‘squad tla a armada, se obtendn ds verifeaione debs een 
A eas Tis dea yale a de as 
fore qe acta sabe ef als (Gaerzas em fs elemento y races) 
ceampruhar que éte se encuentea cw epi: 


SEF, = -$250 + 1870) = 5250 +5250 =0 (queda comprobado} 
+138, = F000 + 105750) = 7000 cob nls conpta 


RESOLUCION DE PROBLEMAS 


EN FORMA INDEPENDIENTE 


En esta Ieee se aprenuis utiar el mtd de fox nodon para deterninae Ls fees en 
los elementos de una armadira simple estos, ana ara qe puede const 
‘partie de sna emai tanga sien lomonton waves 
feonnctds u neve ede, 


{La solucn custard los siguientes pasos 


1. Dilrajar ww dingrama de cuerpo Wve se tod la arma y wire ary de 
terminals reacedones em lon apo 


2, toa me ect iy doe lemon y ra dara de 
‘erga Hbre de wa prem. Ete dlagams de eae Ne sive pre determina la Rena 
prseaternpep rhea tpertmcortr yp xr ap terol rare ly 
Tera descoctles y wna Garza conocta), prohimente 0 encontrar qwe es rks 
convenient dinar y moe lity dl acre corespndicnte Sexiness 
tn suena we cen exci roche hx eeuctons de ple panel pore 
EF, = Oy ZF, ~ 0 sponienda que lor cenientar en en tensa Una vss th 
tigen qe cl element ete nn aes gate refers we clenenta 
ais vecompredia, Ua exon schan caconirds site dee ioc nlres 

plete osrchra conn pr tea tenga C pan ar ecpresin 


3. Después se debe localize wn modu en el cual wil lan fuerane en dt de lon ele- 
Imentos yue se cunertan a exte sum som descunocklas. Se delw dibujar el degra de 
ere lp ah coe ss ot poate os 
in Incezas dese 


A. Se debe repetir ate procedimicwta hata yue lus fuersan 1 tas los elementos 
ile ta wemaalrs Iunyun sr determina Conny prvsiannente sarin ls tre esc 
‘es he expire asec co el eageamna de eserpe hee de toda ly armadtra para deter 
tina ls eacciones en lo apoyo se teen fers eeuaciones alitionales. Estas comics 
‘Srven para compro ue lx eden se liza ew forma cores 


jhe Mga on pt cme nea prtr el ul uw x pote etna Exe 
(wi cena i ut dt ws veri dl po 

"age en mente quo ans de won arma simple spre se pe ae me 
lane ceo de kr neo Tani esr pee atl bonne vlc oer de 
intr com ewer elle, 
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Problemas 


6.1 6.8 Usilee el mtn de bos nods para deteriinar la fuerza 
‘ead olemento de as armudinas que se westray en tay figuras. Estab 
‘fo elementos estin en tenia 0 en compresiin. 


6.9 Determine ba fverza em cata clemento de ka armies Pratt para rtm 
techa que se muestra ew la Figura. Establena sls elementos estén en en 


Las. 


Figura P59 


6.10 Detormine ls fuerza en cals elemento de a armadura para yen 
tildor dle tee que se nesta en la figura. Estublezea sos elementos es- 
ta en tensiin 0: eompresion. 

6.11 Determine la fier24 en cata clement dels armadlura Howe par 


techn que se minestra en la figura Establezea si las elementos este ten 
sa 0 on compresion, 


Fearclaeelss 


Figura Pett 


sn 


(412 Determine a ree temcd baer Gbred a 
para tech que 50 riustra en la gar, Kstableea allan elememosortin om -sn—f—ne——40——b-a0—} 
Tain ceocomoania, Pawn race 


6.13 Deterine la fuerza en call elomento de ls armadara ye se 
nesta on a figura 


HERLN IESAN Losey leaky 


Figura P19 
6.14 Determine la fuerza en ca elementa de la arinadura pars te 

‘chon que se muestra en l figura Establezea slo elementos esti en tens om 

vem cxmupeesin, Figura Pare 
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900 Auten sometime [6.15 Determine la fuerza en cua elemento de la radars Warre 
‘se mesa em a figura. Estableaca s lox elements est 


‘lye le 
Figura P65 

6.16 Retome ct problema 6.15, yahora spon qu se linn la 
Pe Sia a a 

(6.17 En armada Howe invert para teehee se esta 
figura, determine ha fuerza en el elewente DE yen cada yack element 
localiza a la iquierda de DE. Ademis,estaleara sls elementos esti 
0 tensién en compres 

6.18 En la armadara Herwe invert pars tech que se muestra om 
‘figura, determine la fez en cada woo de bs elementos leazados a a de 
srecha del elemento DE. Ademis,establena los elements esti em tn 


sida 0 compres, 
b—i0ste 1a5n—4 6.49. En lasrmadara de tira pura echo que se nuestra enh figura 
Figura P67y PEI deternine la fuerza en ela un de Ii elements lxaliados sl shen 


‘Elclemento FC: Ade, estab st kr clemenen etn en easton we 
compres 

{6.20 tn a armada de ers rate se ese ig 
ieee ba fin om homers yee wn ove 
tal derek de FG Aden ct neta tine 
tel oe core 

6.21 En a armada pars tech de est que 

nu cetrmiel fac eas we dhs clemettos aos 

{gee elie PCH, eae meant et 
Moc en compriin. 


1a rmacira para tche dest que 96 restr om bf 
gyn fran sa osena  yen a rd ome 
tos loan a la decade FG. Adena, etc Ts element es 


vw ns eis 


(623 nb armor waa pr che 6 wtb 
ema a foe tO aloo count i> 
Gait Aad F Ade ete kn conn etn on tw 0 r 


‘consi 


16.24 La porn de la armadara mostra represcta la parte superior 
‘de una torre pa linea de transmis de ener electric Para lt cage 
months, determine la fuera en cal uo dens clementos laid por 
‘encima de 1) Adem, estableca s Tos elementos estin en tens oe 


Figura P62 


(6.25 Por a tore y sear praen 824, alan we he 
Feu = uj = L2UNC$ Fan “dtc a hers chel comet Mf 
¥en ct no dels elewentos bald entre ff y NO. Adem, ste 
tea for lento en evel wen compen, 


6.26 Retome el problems 6.24, y ahora supanga que los cables que 
‘cuctgan det lado dereeto da torre se eaen al such 

6.27 Deterine ta fuerza en ea elemento de la armada 4 
nesta ela figura. Establezca sibs elementos extn en tens w en cn 
pees, 

6:28 Determine ta fuerza ew cada elemento de Ia arias que se 


nesta om la figura. Establevca oh elementos exten tensa 9 en cn= 
presi, 


1, 1, 1, 


Bes 


Tel 


iw hw Tea Tae 


‘Fgu Po.27 


902 Aten se msncins 6.29 Determine si las armaduras de fas prileomas 6.ita), 6:52) 
6.331) som armadharas sips.) 


6.30 Determine si tas armaduras dle hs proilomus 6:30), 6.32 
630) som armadras simples. 


{8.31 Para las carga cats, determine fs elementos de fuerza core 
‘ead in de las dos araduras ue se estan en be Higa 


6.32 Para las earyas das, determine los elementos de fuerza evn en 
‘ead na de Tay dos araaras que west eb igura 


633 cans dss, determine los elementos ke fuera coro 
old an dehs do eins ies meso ba a pe 


*6.35 Ls armadhora que se muestra en la figura consta de seis ele- pth 
mentos y se sestiene mediante wn estan corto nA, dos eslabemes corto 


Figura P38 


76.35 Ls armadura que se muestra en ta figura consta de seis ele 
mentosy se sstcne mesante wna rit en B, an estab cto en Cy dhs 
‘ealahanescortos en D- Determine la fuerza en cada na detox elementos 
para P= (2 181 Ny Q = 0. 


{que se muestra en la figura eonsta de seis ele= 
menton yo sentient meslante wna ul en B, am estan eat en © 
‘shakes cotos en D. Determine la fuerza en cia wo de tos elon 
para P= Oy Q = (2968 NI 


Figura P636 y PES 


6.39 La archi qu we mata em a fig ena he eel 
tests se matte med wn rita on Bein orto cay tg, 
‘slabs eros em Da} Veiga que ex na amar spl, se ett 
Compltanente esting yo la racine ns pn sm eto © 
tment determin ) Determine la era en al td ln e000 gue a0 
fra P= (-1 30) Ny QO. 


6.40 tome poe 6.39 para F 
Ione geod 


304 Hen se mtnctine es Latics ata Apia si 

taryop nome acta tot fa es Sa caer by 

Sin ed oma 

sO a pa peel lala 

ermeae bi hel apaclomnemet beens 
Pept bern were 


042 La env uo se ett en iit ca de 1 
toxy/se stone mediante tsa ra em A. dhs eles cto en 
‘cds cnt em Ca Verique quel armada e spe, quest com 
etrnte restr y qe ba acs on edict 
cera.) Poe ncn pada dete 

der ste leenion ese twee fw 


ono de Tos odors se ns ficient evan se debe deter 
rma 8 
Tose desea encontrar la fuerza en wn eleento en wn msnero nye 
Acido de elementos, ef méteda de seeciones es el mds eficent. 
SSuponga que se desea determinar la fuerza en e elemento BD de 
1a armaddara que se muestra en la figura 6.16, Para levar a cabo esta 
tare, se debe deterninar la fuerza com la cual el elemento BD sei 
sobre el noda B 0 sobre ol oda D. Sts utiizara el into de los no 
dos, se seleccionaria al nodo B 0 ul nods D com el cuerpo libre. Sin 
‘embungo, también se seleeciona como eveepo libre a una porcidin mis 
‘grande de a armadura,compuesta por varios wodosy elemento, sem 
‘rey nando la fierea desea seu tna de ls fuera externas que ae 
{sian sobre dich pore. Adem, se seleeciona la poresin de hae 
rmadura de manera que solamente se tenga un total de tres fuerza 
esconoeidas atuand sobre la sia, la forza desea se pede ob 
tener al resoker las ecnaciones de exibro para la porcine aa 
snadur en evestiGn. En la peta, la pore de Ta armada que de- 
be utilizarse se obtiene pasanuls una secekin a tes de tees elementos 
dela armadura, de las eles uno debe ser el elemento deseado, esto 
tea porn se toe cyano una ine esi a ar 
rae dhs partes completamente Sep pero ine 
bl ‘a més de tres clementos, Cualquiera de las dos porciones de la arma- 
Fou 0.108 ‘dura que se obtenga después de que: has elementos intersecados has 
‘id emenides pede utizarae come el enexpo ibe." 
En la figura 6.160 se ha pasado la seein nn a través de lo ele 
imentos BD. BE y CE y e ha seleceionado la poreiin ABC de la arta 
a eono e everpe libre (figura 6.166). Las Tnerzas que aetian sobre 
cel diagram de encepo libre son hs cargas Py y Ps que extn aplicudas 
cen los puntos A y By las tres fuervas desconocidas Frm Fre Y Fer 
Como ee to mento ren etaban ina cn 
‘resin, de: manera arbiteara se cbr ls tes fers alin 
del ewerpa Hine como si las elementos estuvieran en tensin. 


‘i adi sh arabe in sce ere 8 


‘Gears gts (aac he pblenan nH, 
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Et hecho de que el cuerpo rigido ABC esti en equilbrio se puede 
‘expresir com tres ecuaciones, las enales pueden resolverse para encon- 
trar tres fuerza deseonocidas $i silo se desea deteriinar la fuera 
Fo, silo se necesita eseribir una ecnaciin, siempre y enando dha 
couicidn no contengs a las otras inedignitas, Por tanto, la ecuncén 
EM = 0 proporciona el valor de la maguitud Fao de be fer Fay 
(figura 6.160). Un signo ponitivo en el resultado indicaré que ta 
‘pesicidn original en relacin con el sentido de Fy fue correcta y que 
el elemento BD esti en tensién: un signa negative indicart que ha ie 
ponicidn original fue incorreeta y que BD esti en compresin. 

Por otra parte sso se desea encontrar a fuerza Foy. se debe es 
ceribirnnaeenacin que no involnere a Fns0 Eq en este caso, lente 
‘in apropiada es EM = 0. Un sigo positivo para la magnitud Fe, de 
Ta fuerza deseada muestra que bu hhecha fue correcta. est0 es, 

cl elemento exten tensiin yuh igo negativ incn que a spe 
‘Sci fv incorrect, esto es, que el element estéen cn 4 

slo se desea encontrar la fuerza Png la eeuacin apropiada es 

= 0. De nuevo, a partir del siguo del rest se determina si ef 
‘letnento esti en tensiin @ en compresidn, 

‘Ciundo se determina tnicamente la fuerza de un solo elemento, 

na forma independiente de comprobar los 

los realizado, Sin embargo evan se han determina tox las 

Fucreas deseomocidlas que actin sobre el eucepo libre, se pede we 

rificar los cdeulos esenbiendo una ceuaciin adicional. Por ejemplo, sh 

Fr Fy y Fer x determinan de ln manera seilada en fo paraos 

anteriores, los ealulas pueden eomprobarse verificawl que SF, = 0 


‘6.8. ARMADURAS FORMADAS POR VARIAS 
ARMADURAS SIMPLES. 


‘Considere dos armaduras simples ABC y DEE. Siestasarmachras stn 
‘exmectadas por tres bars BD. BE y CE, como se muestra en la figura 
6.17o, enforces formarin en conjunto uns ara 
armaluras ABC y DEF también se pueden co 
‘dura rigla uniendo los nodos By D en un solo node By conectando los 
wads Cy £ por medio de una harra CE (Figura 6.17). Lat armadur 
te olaine de etn forma se conte conta rma Fak. So be 
sesala que las armadhias del figura 6.170 no son aes 
éstas nose pueden constrara partir de una armadira tangle 
que se agregansucesivamente pares de elementos en la forma descr 
twen lasecidn 6,3, Sin embargo, estas armada son rigs, como se 
‘venifiea al comparar low sisters de conexiones enypleaos para mante- 
ter juntas las armadhiras simples ABC y DEF (tres barras en la figura 
{6.1 7Tay un pero yuna ara en la figura 6.17) con ls sistemas 
sy presentados en las secviones 4b y 45, Las armaduras que esti he- 


Figura 617 


» 
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(00. Amati formain fo ae 
‘roses ee 


Figura 6.18 


‘has a purtir de yarasarmaaduras simples conectadas rigilamente seco 
‘nocen como armauras compuentas. 

En tna ariadura compuesta, ef winero ee ele 

wero ce nods 1 ain esti eelacionados por la fem 

ede corroborane observundo qu. stm annadura compuest 
est apeyada por wn pero sn ficeidn y un roll (involueran as 
tres aceiones desconacidas) 1 ninero total de inesgnitas ex m3 
‘ydicho mrimero debe ser igual al timers 2n de eeuaciones que se ob 
tienen al expresar que los. pemnas estin en equilbein; por tant 
es Sein Gur kB Cs Sean ropes eo 
apoyaas por tn pero y un rill, © por wv sistema equivalent de 
‘apoyo, som estticanente determinadas,rigidas y completamente rex 
tringidas. Esto se refine a que todas las reaeciones deseomocias y ls 
fuerza en tors las elementos pneden sdeterminarse mediante la m6 
tordos de la estitiea ¥ que lt annadara no se eolapsari ni se mowers 
‘54 embngo, ho tad la Renn on lar olomonton te peeden tater 
tninar por ef método de Tos nods, menos que se resuela ra 
sve de cence ston, Por jmp. lean de I 
‘maura compuesta de la figura 6,17, €¢ mis efi ‘una see 
én a través de los elementos BD, BE y CE para determinar ls fuer 
7380 Jos mists. 

‘Ahora suponga que las arnaduras simples ABC y DEF extin eo 
ncetalas por enatro burras BD. BE, CD y CE (figura 6.18). Ahora 
‘imero de elementos m es mayor que 2 ~ 3; por tanto, resulta wn 
‘arnaduen hiperetitien y we dice que wno de los euro elementos BD 
BE, CD 0 CE es reduiudante, Sila arwadra esté apoyada por un per 
tio en Ay por un soil en Fel mimeo total de incdgitas es + 3 
Como m > 2 ~ 3, ahora el mimeo m + 3 de incdguitas es mayor que 
el timer 2n de ecaciones indepeniientes que se tienen disponibles 
‘en consecwencia, fa armahira ex extiticamenteineterminada, 

Por atino,supdngase que las dos armada sinples ABC y DEF 
stn nda pr em pe, como muta em a gia 61. El 
‘mero de eleaentos mes mewor que 2 ~ 3, Sila armaalara esti ape 
it por un pero en y were on Fel timers total de eles 
tases + 3. Como m <2n ~ 3, ahora el mimero m + 3 de incdignitas 

enur que ef niimer 2a de eouaciones de equilibirio que se deber 
ir; por tant, a armaddara ne righ y se colapsar bajo wu pro 
pio peso. Sin embargo sxe wsan dos pernos pura apoyarla, la arma 
xa se vuche rigida y no se colapsaré (Bigura 6.19). Ahora se observ 
«que el vier total ce inesigitas es © Ay igual al mero 2 de 
cceuciones, En téeminos mis encrafes his eaccones en los penn 
involueran r inedgnitas, la condicin para que una armadhara compues 
ta sea estiticamente determinada, rigid y por completo restrngida 
m += 2a, Sin embargo, sta condi es necesaria, no © 
saflclente para el equilbrioy dle wna estructura que deja de ser rg 
‘evando se separa de sus apoyns (véase seein 6.11) 


Ai, Ay 
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Detrnine Fir en os leet yt de arr waa 
igura. 


She aie SOLUCION 


=" bres armwadhara Se agra de ewe 
lie trannies ern pean So 
bre consnten en as carga apleadasy las reaecsones en B y J. Se es 
[ontm oppdcnies ecnsiouss do pial. 
+52My = 0: 
(25 hip)(S 2) — (25 hips 24 A) — (16 kip) + 2 8) = 0 
= TESS tps 5 ps 


SRF 0 B+ 1Wkips= 0 


=I6kips 8, = 16 hips 


18M) =o: 
(28 bipa(24 ft) + (28 ips) ~ (16 kip) 10) ~ HY.a2 My) = 0 
+R Nips By = 23 Kips 


Fuerza en ef elemento EF: Se pasa la seen nn a través deb 
swadura de winera ques interseye aeenicuto Fy on das cee 
to loa, Desde ge han ei bx chmentn 
ds, la porn del ado igen de ls artadhra se seecciona cone 
io. Se mers ga est oder es nga: prs hat Ln 
feras horizontals. exe 


MER = 0 +2928 Ke — Fee = 
Psat 

soto de Fs seen pono 

sin el signe negate cited ines que 

‘ompresion. 


el elemento EF esi te 
‘alld el elemento est 


Fare She 


-Fucra ew el elementa Gl, Se past a seein mm através de ba 
swadra de manera que sk intersex a elemento Ly a ots dh cee 
to aiconaes, espa qe 9 hase renuvidhs bo elementos inerse 
dx, selena la prein del lado derecho deb arma como eleven 
ihe: Oera eesti mrad es fuerza deseo para lina 
os fers ue pas trans dl nto Hse ese 


#98My = 0: GK) ~ 0 w+ Ft ) = 0 
en nla ge R= Male 
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Determine la fuerza ew fox lementas FH, GH y GI de bs wrmadurs para 
‘echo mostra en hi igur.| 


‘SOLUCION 


Cuerpo Wore sremdura conplte, A ptr el dpe de eee 
Fee ip me apne earch sr 


Aw ILHOKNT 1 


Seuhsera que 
jp 280r 


cron en ol elemento Ck, Se psa la sec nn x tans de ar 
smal, con se anesta elt gra. Cow ol ws del pone HLT ea 
rmadira mea el euerpe lie, se obtiene el yalor de Fy al ese 


#98My =. (TSDKNIAOm) — (1 KNNS mn) ~ Ff38 = 0 
7 Fa=HIMDIN fa IAISANT 
maw 
‘Yworyn em ol clemouto Fi. El aor de Fy eine x prt de a 
coach ie = 0, Se mene Fry al ang de a linea de cen hasta ie 
‘Side one pio Fone se desea ea un yy Ab, 
‘limcnonts de By oe eto pn iia com 


+52Me = 0: 


(70 KN.15 om) ~ (END 9) = (1 ENI ) + (Fry 005 18 ) = 0 
aie Fo=-WMAN Frm ISLANC 


) 


“Hcren en ef elemento Gt Primers se ober qe 
2a.) = 
ten it~ Fay OS B= 
Entonces, ef valor de Fy s¢ determina descomponiend le fre Fare 
sus componcntes x yea el punto G y a resoher la cenaciin EM, =O. 


$3EM, =O CL RNYIO 0) + (RNY 98) + (Fa eo BE 0) = 


Fay =-1SHAN “Figg LITLING 


ESOLUCION DE PROBLEMAS 
EN FORMA INDEPENDIENTE 


El metodo de los nodos es 
‘en tds ox elementos le wna arivdara simple Sin embargo, el mado de secciones 
pitrcife frame plas dorama en peered 
To elemento as fuerzas en pocos elementos de una armaatura simple. El todo de 
sccciones tambikn debe emplearse cuando la armadra no es una armadurn simple 


AA. Para determinur la fuorza en un elemento dado de una armaiura por el 
‘métode de secciones, se deben seguir los siguientes pasos: 


1. Dilbujar wn dlagrama de ewerpo Whre de toda la armadura y wtilizar de 
cho diagrama para determinar las reacciones en los apoyos, 


2. Pasar una seceisin a trove de tren elementos de ta armautura, detox 
debe ser el elemento de interés. Después de que se han removido estas elomen- 


In dos poreiones separidas de ls armadurs. 


Seleccionar unu de lax daw porciones de la armudura que ve han ubte- 
indo y dibujar su diagrama dle ewerpe libre, Dicho diagrama debe incur tame 
toa las fuerais extemas aplicadas sobre la porcén seleceionada. conno a hs fuer= 
13s ejercidas sobre esta stima poe los elementos intersceados antes de que dchos 
elementos fveran remo, 


4. Ahora ne pueden escribir tres ecuaciones de equilibrio lascualesse pueden 
resolver pari encontrar las fuerzas en los tes elementos interveados. 

4 Una alternativa cousiste en escribir wna vole eewaciéin, la cual pueda re 
solverse para la fuerza en el elemento de interés. Para esto, primero se debe ob- 


server ls eres fers bre lenge re por oi de clement 
Daralelas 0 si ss Kineas de accidn se intersecan, 


0) Si las foersax sou paralelas, éstas se pueden climinar escribiendo una 
cenacin dle equilibria que invohiese componentes en una direecién perpendicular 
i Tade estas dos fuerza. 


tos, se obt 


6, Sedebe recordar que la seceiin que se utilice debe interseear solo a tres 
‘elementos. Esto se debe a que las ecuaciones de equilibrio en el paso 4 so se re 
suchen para tres incdiguitas. Sin embargo, s¢ puede pasar una secein a tvés de 
ns de tres elementos cow ol fin de encontrar la fuerza en uno de os stas, sem 
pre y euando se pueda escribir na ecuacdin de equilbrio que contenga silo a di 
cha fuerza como inevignita, Este tipo de situaciin especial se encontrar en las pro- 
lemas del 6.61 4 664 


continsia) 
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B. En relaciin Haw armaduron centain 
con que extan completamente restringidan y 


1. Se debe serialer ‘ormadura simple que esté simplemente 
<qpoyada ex wa armadira complolancnterestingka'y determina 


2. Para determinar si cualquier otra armadura ex completamente restrin- 
‘gida y determinada 0 no, primero se debe contar el iimero mde sus elewen 
tos, ef mimero de sus nods y el niimero r de las componentes de reacciin en 
sus apeyos. Entonces, se debe comparar la summa m +r. que representa ef mime 
10 de incigitas, con el producto 21, que representa el mimero de eeuaciones de 
‘equilibrio independientes que se tienen disponibles, 


41) Sim + < 2m, hay menos inedgnitas que ecuaciones, Por tanto, ganas de 
ies Sass noia confers a eran sScbot jostooes etiatan 


D) Shoe + > en, Way volts inedigaitas clones. Por tanto, 10, 
den determiaralganes de as inca: la trina es eterna, 


©) Sim + r= 2h, hay tantas inedgitas como eeuaciones, Sin embargo esto 
‘no siguifica que pueden determinarse todas las incdgnitas y enmplrse teas las 
cecuaciones, Para establocer sila armadhira es eompleta impropiamente restringl- 
dda se debe tratar de determinar las reacciones en sus apoyos y ls Fuerzas en sus 
leans. 5 toh se enevnta aren es copa ering yal 
terniuada. 


Problemas 


6.49 Una arinadura Warren pant puentes se carga en ta fora que 
mwestra la figura. Determine la fuera en las elementos CE, DE y DF, 


644 Una armadura Waren para pens se cag en rma 
nests igi. Deter fata et seats BG, Py PV, 


6.45 Determine la fuerza en los elementos BD y DE de la armadura oon oem 
we sere on a Bien, featuaayren 


EsIN 4 


1361 
Figura P6.45 y PEA 


6.8 Determine la fuera en los clementon DG y EG de ba armalura 
‘gue se nestra ew li igura, 


6:47 na aruda par pls cag a forma qe wastes a 
pen Determine une net lene CF PY BE 


BN AAS UN OANA AN CaN 


Figura PS47y PSs Pa 


6.40 Una ares pps carga forma que wet I 
peu Determine fone on eeedeninns ty one 


6.49 Una arora tpl par ocho 4 caso form 
smear gon Boerne tweens Cos DEy DRT 


5.50 Una aruars det plan para tec se eae a fora qe bpletienlalc nails 
sows fig: ete eee as lentes FC, Gv Tlf gure PRA y PSO 
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312, raters mnctne 6.51 Una unmade owe ta tera pra eco 56 cana a fr 
qos mostra ign. Deter ces es clomenes Dy BC 


aw oH 
Figura P81 y P62 


6.52 Uo armada Hee tis tera para tee 9 ese le or 
‘ve neste la figura Determine a ferea en low elementos GL HE y MY 


6.59. Un armadara Pratt pan teho se carga en la forma que mes 
tra ta figura. Determine la fuera on lo elementos CD, DE y DE: 


aan 


MEME EC RET) 
Figura P53 y PB.54 


6:54 Una armadura Pratt par teeo 40 cary en La form que mes 
tra la figura Determine la fuerza en hs elementos FH, Fy Gl. 


8.55 _Detwrmine ls fuerza en hs elements AD, CD y CE de a arma 
turn qe se muestra en Ta fig 


rca 
me il oll 


Figura P65 y Pass 


up 
6,56 Determine li urea on os elementos DG, PG y FI do la wre 
dura yue se esta en la igus 


6.57 Ua armada prs tc de eto cars fara 
west b ig. Deteri a fer ex ohwenos AB, AG y AG 


6.58 Una armadura para tech te estalo se carga en ba fora 
Figura P67 y PSB wat figura. Determie la forza en fo clemewton AE, EP y Ff 
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6:59 Una arma plea, ode do tr, para tech se eangn ea out | 
Forma que wnestra te figura, Determine bs facra en os elementos DF. EF 
YEG. 


AH Oh oh 6h 6h om 6h 6k 


™ 
1 ah 
D 
w 


wane an ae 
Figura 9659 y P80 


{6.60 Va aruaors pines, de dos tis, para teh se cng ela 
forma que ws la ign Deter a fxr ha leet HH 
cc) 


16.61 Determine la fuerza en hs elementon AF y Bf dela armada 
‘que se nesta el igus, nano P= Q = 1-2 KN. (Sugerencta Ue a 
‘teen wa) 


Figura Post y P62 


16.62 Detwraine La forza en lo elementos AP y BJ de la anna 
‘que se nostra et la Bigura, cand P= L2KN y Q = 0. (Sugereucia: Use 
Bseeeidin aa) 


6.69. etornine ta forza en fos elementos fH y Gt de barman 
‘gue se nesta et a figura, (Suge: Use a sein 


2tym 2h 12 


Flown Pe y Pes 


6.64 Determine la fuerza en lox elementos Hf I dela armaara 
‘qv se esta el fig (Sager: Use la seen ah) 
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914 Mate se msrcins 6.55 y 6.65 Lin clement dagonales en lor paces centres de 
torre de tansmisiin que se muestra em lx figura sam muy deleados y sé 
purr actuar en tensin: a tales element sles conoce tom contrac 
os, Para Tas eangus daca, determine a) endl de Jos dos contranientos mew 
‘conadas acta, b) fa fuerza en ese contrsiento. 


6.65. Gontrasientos Cy ME, 


6.65 Contrasientos 10 y KN. 


AN ALR AN EA Baty 


Figura P6.05 y P66 


Figura P67 


AN Nips Se Baty Sat 


6.57 ¥ 6.68 Los elementos diagonals ew los paces centres de ta 
armors ee estan et as figuras sn yeas y so pede 
“cua om tens: a aes element so es comic como ontacenin, De 
Terme Las finervas en bos contessientin ae ietian baja Lay carga datas 


{660 Chagas ued i orc entra i com 
‘completa rela #igmupannente esters a estrctra est co 
Pelee Peis tass eetkcciens aaremeane lees 
‘minada. Todos Tos elementos pueden actuar tnto en tensin como encom 
presi) 


“ 
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£70.0574 Clasitqy ca mele mina a 8 
‘gira como completa, paral o impropiamente resting: sta estructora 
‘std completamente resting, ‘uma estitcaente deterl- 
tua iveteriada Tos selection poder acta tate tense 
‘ono en compres) 
Figura P70 
rope ope woe . 
° » 
gua Po.74 


royroge tit . 
» 


Figura Pea 
e . 
” » 
Figura 7673 
a . 
o » 
Figura Pere 
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He See ARMAZONES Y MAQUINAS 


6.9. ESTRUCTURAS QUE CONTIENEN ELEMENTOS 
‘SUJETOS A FUERZAS MULTIPLES 


Bajo Ia denominacin de armaduna, hastidores © armazones se com: 
sider estructuras totalmente eonstituidas por pernos y ele 
‘rector sets a Ta acne das rz. Se sala ge ls fers 
tuaban sobre los elementos estaan dirigids a lo largo de fas mismos 
‘Ahora se consderarin estructuras en las cuales por lo mens uno de 
clementon es un elemento sujeto a la acid de fuersas vailtiples, est 
¢s, un elemento sobre el que aetian tres o mis fuerza, Em general, di 
has fuerzas no estarin dirigidas a lo largo de los elementos soe ks 
‘cles etiam; su dineccin es desconocida y, portant, se eben repre 
senar por dos lesconoxidas 

Las armazones v las niauinas son estructuras que coatienen ele 
pesicenciinal sateseveistenm laemene 
senuos son estructrasestacionarias totalmente 

egies Lat rlpain ce Goemadas goet ener y wee 

Feat eas peck cen ser oichencie fdanpes eda pce 
civil, 


6.10, ANALISIS DE UN ARMAZON 


Como un primer ejemplo del anlisis de un armaztin, se retomara 
‘ejemplo de una gria que soporta determinada earga W que ya ve des 
certo en la secon 6.1 (figura 6.200). El diagrama de euempo libre pa 
raluestructura completa se muestrt en la figura 6.200. Este diagrams 
se puede utilizar para determinar las fuerza extemas que actin so 
bre lvestruetura, Primero al sutnar momentas.con respectoa A x de 
termina la fuerza T ejercida por el eable: entonees se suman com 


pponentes xy se determinan las componentes A, y Ay de la reacciin 
el pero A, 
‘Con el fin de deternninar las fuerzas internas que mantienen uni 


gers pres del amt, dt ede deers yj 

iagrama de ewerpo ibe para cada wna d tes que ha const 

se hen considerar has elementos some 

mento BE es 
sobre el que actin dos fuerzas- Las fuerza que aetian en ca 
‘uno de los extremos de este elemento cen tener Li mista magni 
arms linea de acein y sentidon apuestos (seein 48), Por tanto, 
clas eras esti deigias alo largo ce BE ye rpreentar, resp 
tment, por Fae ~Fag Dedo atiraro, spond 
sentido es como se mesten eo ka figura 6.2%; despues, el signa oben: 
do para la magnitid comin Fg de estas dos ferzasconfirmari 0 nee 
raesta posit 

En seguia se consideran los elementos sometidos a a acd de 
varias fuerzas, los elementos sobre fos que aetian tes © ms fverzas 
De acwerdo con la tercora ey de Newton, la fuerza ejercida en B pe 
el elemento BE sobre el elemento AD debe: ser igual y opuesta 
fuerza Fae ejereda por AD sobre BE. Es forma sini la fuerza ejer 
cid en E por ol elemento BE sobre el elemento CF debe ser igual 
‘opuestaa a fuerza ~ By efercida por CF sole BE. Por tanto, las fuer 
23s que el elemento sometido a la ain de das fuer”as BE ejerce so 
bbre AD y CF son igual, respectivamente, a Fp y Fars estas fuer 
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‘as tienen fa misma magnitud Fux y sentidas opaestos y deen estar 
dirigidas convo se muestra en la fig 6.2 
Dos elementos sometidos a le aceiin de varias fucrass estin eo 
rectal en C. Como na se conoxsn ni ta magitud wi a decid de 
las fuerzas que atin en C, dichas fuerzas se arin por sus 
‘componentes x y x, Las componentes C, y Gy dela fuerza que atin 
sole el element AD serin drgs de wanes arbitra hacia ba de 
rechay hacia aru. De acuerdo con ha tereena ley de Newton, las ver- 
‘as cjrcidas por ol clemento CF sobre AD y las fuercas ejercidas por 
tl eloriceto AD sobre CF vn igualesy opurta, las componcntes de 
eles pe nntgaee i cemes Cho ke dae ae 
_y hacia abajo; dichas componentes se representarin, res 
=G,, Sila fersa C, en reali esti dirigi- 
hacia la inquionda se determinard 


‘everpe libre correspondiente al as cenacto 
nes Mp = 0, EMp ~ Oy ZF, = 0 lscuales proporcionan, respectiva- 
mente ls valowes de las magnitudes Fx, Cy y Cy. Estos valores ne pre 
he enprbar verte que cemem AD amb ener 
cen equilibio 

Se debe seiahar que en a figura 6.20 se supnso qu Tos pemnos for- 
maa na parte integral denna de los das elementos que conectahan 
shh mes prey hay fs sce a stage de 

ibre- Esta suposiiin siempre se puede utiizar para spl 

ens de ls armaznes ys ‘Sin embargo, cmando im per- 

cncinate eta 
adaso més lementos o cuando se aplica wna earga en un perm 
rrgecert pep lar co eatin al leno secon a 
‘cual se spond que perteneee el pera (Si son elementos sujtos a 
acid dle fuerzas mitipes se debe uni ef pemno a nnn le dchos ele= 
tmentos,) Entonces, deben ientificarse las diversas fucrzus ejereias 
Ibreel perno. Esto se iustra en el problema resueto 66, 


16.11, ARMAZONES QUE DEJAN DE SER RIGIDOS CUANDO 
‘SE SEPARAN DE SUS SOPORTES 


La gr analiza en la sein 6.10 estaba constr de manera que 
podia mantener la nism forma sin a ayuda de sus apoyo: por tant, se 


"Nw neces aw ren pr tip freee pe 
meas ce ea gu tur cee rel rnc wo 
tect promt rr pee alee grins up Me 
{oi rick confine tite nh remanent snl ee si 
etic ort ft nace 

‘Stabe estar qr hapaan crotch prs on n 
(wd rida raha dicta ef she Sicha compete ca 
sbLejecnmralo regen i bgt. sg pt nc pf el 
Mo spete paraencoperent grag de ae x ee 0 a 
‘pan tee dito waar cares 


“611 Amatones in ot ce 
"Se Sean ge sop 


Sone 
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918 Mate se ecnctins 


Figura 6.21 (ope) 


Oy EM = 0 (con respect wena 
‘quer punto do} expeesan las onliionsesparael egal de neuer 
Fret port, de ear x conjunc st 
‘amas de erp bre cortespandientes a cverpes rigs s deci 

td cherpe libre para ls elementox AC y CB (figura 6.21) 
‘Cano las dos elementos em enestin etn sijetos ala cei de errs 
tniiples,y se emplean pernos en los apne ¥en la cone, ca 
‘de lis reacciones en Ay B y ls fuerza en C xe debe representa po 
‘medio de das componentes. De acuerdo can la tererra ley de Newton, 
Jascomponentes de a fuera ejercida por CB sobre AC y lis com pone 
tesie a fceza ejercila por AC sobre CB estarin representa por vee 
tores que tienen la misma mat y sentido opueston: por tat, se 
‘print par de componentes est constitu por G, y Gy. el aegis 
tani representa por ~C, y Cy, Se observa que acta cat com 
poncntes de fvereis deseanoxidt sobre el cuerpo libre AC, lent 
‘ue sto pueden empleare tes eeaciones epee para expe 
“Srque dicho cuerpoestéen equihrio- de muanerasinla. cute ined 
nits estan asociadas eon ef enerpo libre CB, pero slo se tienen te 
‘cemicionesindpendientes.Sinembang sdloestan invalucradasseis in 
“tae ans de st cement con. 
Lin iponuhles seis eenaciones para expres que aos elenentone 
tin en ella, Exerblendo 28, =O par el cuore Mint AC > 
My = Opare cl cncrpo ibe CB, oticton dos ccuaciones sh 
wes que pueden resolverse para a magni comin Cee ls compo 
nents C.y ~C. ¥ para hr magnitlcomin Cy de las componentes Cy 

¥--C;, En sagas exeihe SF, = by SF, © 0 purse a deh 

Joan eterprs res con el inde obtenex wacatament, las magi 
A Ay Bry By 
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Puesto que las fuerzas que actian sobre ef ewerpa libre AC sisi 
‘cen las eenaciones de equilibrio 2F, = 0, 2F, = 0y EM = 0 (eon res- 
Pesto chirp dao) y did a qe dae coco te 

las fuerzas que atian sobre el enerpo libne CB, 
pol peerepoclnpe snhersostony Apher shana 
Alchen cumplrseewando se consideran simultneamente as fer 
sctrian sobre Tas dos cuerpo Iibnes. Cone las fuerza interas en C se 
‘eancelan entre sf se concluye que ls fuerzas externas mostradas en ef 
‘diagrama de cuerpo libre paral propio annaztin ACB (ura 6.21¢)de~ 
ben satisaeer Ias eeuaciones de equilibria, a pesur de que el armas 
‘enanilsis woes un enempo righ. Dicas ecuaciones se utiliza paradhe= 
terminar algnas de las componente de las reaccionesen Ay B. Sin em- 
hhargo también se concluye que no se pueden determinar por complete 
las reaccionesa partirdel diagrama ie cuerpo tre paraelarmain co 
zene, or ecm mmr ol armen cna 
mas de enerpo libre de las partes que To constituyen (Figura 6.21), 
sun nando silo se deseen determinarlas reacciones externas. Lo ante 
rior se debe a que las eeuaciones de equabrio obtenidas para el ever 
lire ACH oon toidctone neceeres, prem nijfients porn ele 
Iibeio de una estructura que noes ih 
El método de solucin desert en el segundo pra de a presen 
Iineas. A continnacidn se presenta 
cel cual utiliza tanto al enerpo bre ACB come 
alos enerpas lbres AC y CB. Sise eserihe SM, = Oy ZMy = Opara el 
‘nenpo ine ACB, sobtienen By A, Eseribindo SMp = 0.3, = 0 
428» Qpaene cuerpo Ube AE se tenn, usher Cy 

5, Bor atin, a esenbir ZF, = 0 para ACB, se obtien 

Se seiialé con unteriordae que el aniisis del armani de ha fig 
+4621 jnvolucra seis compenentes dle fuerzas descomoxias y ses eee 
‘iones de equiibrio indepenshientes (Las eonaciones de equiibro pa 
‘sel armaain completo se obtuvieron a partir de las sei ecuaciones 
‘originales y; por tanto, no son indepenstientes,) Ademis, se eorrabons 
que ev realidad se pealiancleterminar tas las inedgnits y satisficer 
las las eeuaciones. Por tanto, el armuazén considerada es estdticanen- 
tedeterminado y rigid.’ En general, para determinar sina estrueti- 
ves estiticamente determinaday rigda,se debe dibujar un diagrama 
dle cuerpo libre pra cada una de las partes que ls eomsttuyen y con 
tar el nimens de reaeciones y de fuerza interns que extn involera- 
‘das. También se debe deteriinar cl nimero de eenaciones de equilc 
brio independientes (excuyene las ecwaciones que expresan ef eu 
brio de ba estructura completa o de grupos de partes componente 
«que ya se han analizado). St hay mis inedgnitas que ectaciones, la es 

es ettiament neterninada Shay tenon iets ye 
1s, Ia estructura no es rigida, Si Hay’ tants incsgias com 
cui ree Sige inte be ayn 
teres las ecuactones bajo coniciones generale de carga, lx estructura 
‘es esttcamente determinala y rigid. Sin embargo, si debido «wn 
‘arealo impropio de las elementos ¥ apayos no se pueden determinar 
toa las inesgnitas ni satsfacer todas las eeuaciones, la estructura es 
‘extéticamente indeterminada y no es vigida 


te pls gil ww pra ae gore wan ne fra mt 
monn 8 ape 


1. Aatnes dan ee ioe 
‘Sitaa Ses spe 
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PROBLEMA RESUELTO 6.4 

Ew ef armada que se muestra en la figura, fos elementos ACE y BCD ex 
ta. coneetados por medio de un pemo en C y por el slain DE. Para la 
conic de carga estrada, determine la fuerza cleslasin DE ylascane 
ponents de ba fueres jeri por las elementos BCD en C. 


SOLUCION 


ore the ems Coma lc ven eternas in 
selaca i tes eta, ne ean dl ones conser 
agra dene ee ar ak lin 
+1328) <0. <10N=0 Ape HMI AS aSONT 
FEU, asl N hn) + Bo mi =o 

he si0N BSW Ns 


ee ee ee 
0 DONA 0 A= =300N A 300 Ne 


Elements. Alora se desensambla el armazin. Came so dos ele 
Pespoling elprs ph fpr larophomasotend 
‘qv actin sobre ACE y BCD son, vespectivamente. haley puesta y 36 
Sipe qu et digs cons se sen Se sap que 

DDE est en tem ejerce ferzasiuales yopestas en Dy as 
‘uals extn dng como rest agra 


‘Cerpn libes elemento BED. Con el everpa Move BCD. se eserbe 
HEMy =o: 
io 250) — (3 N80 wn) — (490 8) 10g) 
Fou = ~581 N Fin UNC 
SER, = 0G, ~ Foe ema +300 N= 0 
C= (“SHIN om 2507 N= 0 C= 
HTS Cy~ Fag wna = 40N = 0 
= (381 N) sen 2807" — 480 N = 0 
Apu signos oon para Cy 6 caneline que las componen- 
tet de fea Cy jean Sobre el eee BCD xn dg, tox 
peetvamente, hacia a taquierda y hac arriba. As ethene 


G=THN C= 20NT 


‘Se eomprchar Jos 
plo. 


FEM = (Fig 608 4900 sn) + (Fay, sen 4100 wn) ~ C230 
= (361 as (30) + (54 e100) = (~705)220) 


Determine es components dea Cuenca sr ale lee 
del armacin que se mmestra em ba Agama % 


SOLUCION 


ere ve: aruansn| Como las reaeones exe 
solr so tes eg ae cas eens ema 
Aiagrama de ene Me pur el aanin compet, 
HEME = 0 =(2400.N1.6 m) + FS m=O 


Fa +1N0ON We 100 NT 
HERO: -2MWON + SOON +E, =O 

B= +6008 B= G0NT 
S3F,= 0 B68 


Hlemontos. Alon ve desensunbla of armani: como wit extn 
ets ds elementos ncaa non en a figura se estan companies 
tes aguas y eporstinsubneeadawlemento nea od 


Cuerp Ure: elemento BED 
S]EMp= 0 —2400 NXE m) + E424 m)=0 
HEMC= 0 AW NLS n) + BZA) =O = 61008 
SRS 0 -B 46,20 

Se ulsera que ni B, iC se obtienen eousiderande slo al elemento BCE 
Las valores pasts obtenids pa By indian que Tas componente 
face B, y Costin dng con sus, 


A+ hh, + ON = 0 
=a) + 100 N+ 60 N= 0 A= S180 | 


Cory libres element RCD. Nba, rexvesnu a element BC 


amR-0 0 = 


+6=0 046-0 ero 

Cuerpo libre: elemonto ACE (wonprotnactin). Ahora ya so han di 
tera rpc deo, pr oar re 
dos se verifica que el element ACF estén expiry, 


“+92 Me = (1800 NIA W) = Ag2t ) ~ AT 
= (18000 82.4 0) ~ C1500 NY2-4 on) ~ 0» 0 (quel compa 


PROBLEMA RESUELTO 6.6 


‘Una fuora horizontal de 60 he aplicw sole el pera A del armas 
rmostrado en la figura: determine la Fuerzas que actian sb ls ds che 
‘mentas Verticals del rman 


SOLUCION 


‘Cuerpo Mrs srsardin completo. Se seleeiona al armen corm 
‘let en cuenpo ire: pes de qu as reaciones vuleran 4 cule ine 
‘venitas,  peden determinar Ey Fy eseribiendo 

HEMy =O =(G4NTHKLIO.N) + FGA) 0 


y= 1000 eee 
HER =0 BFR a0 
y= “1000 K= 100th] 4 


mention. Las eewacanes de xii para ef arvanin complete 
nn sents pra erin 9, Ar ede usr a 
dhagramas de cuerpo libre de ocho pn o- 
‘ns prs coronas del pee: Adeeb 
naan, sponse ge el pom Aesth ni a elemento set al ein 
Ae vata fuereas ACE por tant, qu i fee dhs 0 Ms est apical so- 
Ine dicho clement, Ademis, tabi se debe scalar que A y CD son che 


te menos metodo ee, 
uerpa Uber etnias ACE 
*, HEF Bhat Aen 10001 =O 
q PEM 0, = lad iy TO WY (HF 9 II0 M) = FAAS R= 0 
» Sie ocho strane ets veces se 


Naw tan sg bens ttews que sentido suet para Fy fe erect 
Yipee eno spe py Fay treo Alt, stands comp 
henton 
SEF, = 0 G00 = 210401) + §+15601b) +B, = 0 
E1080 E100 a 
Gvery re armas completo, Cayuse ha detent Ey 36 
ede gear dagrama ce cuerpo ie pars cl armas completo exe 
SEA =O GUT — 1090 + = 0 
Fo sash Faith 
Cuerpo ibe slementy BBE (compenbucién). Se psd coy 
tar las eel read enfendo ele Fre qu tan sabe 
leant BDF slacen la vevacsin, Sy = 0. 


+20 on)2W) + (FSM) 


154 1HY25 0) + (450175 
30 Th f+ 3H HR el comprobao) 


RESOLUCION DE PROBLEMAS 
EN FORMA INDEPENDIENTE 


En esta leecdn se aprendié x analizar armurzones que eontienen ino 0 mus elemen- 
tos sujetos a ln acc de fuerzas ities. En los problemas propwestos que apa 
recen 4 eontinuacién se pedir ealeulir lis reaceiones externas ejereidas sobre el 
srmazin y las Fuerza internas que mantienen unidas asus elementos. 


Cuando se resuelven problemas que iwolacran anawzones que conticnen 

nis elementos sujtos ala acid de Fuerzas mitiples, se eben segue los siguien- 
tes pasos: 

1. Dibujar wn Ms del rman us este 
pasting rear eda de lo posible, las reacciones 


a eases is eipotisa malts OE aRO a pebibe meter Our Sele 
‘niatro componentes de reaccn a partir del diagrama de cuerpo Ubre del arinazie. 
completo, 

2. Pesensamblar el armazin y dibujar un diagrama de ewerpo libre para 
‘aula uno de sus elementon, 

ch Considerar primero a lox elementon anjetor a dev fuersas, se aplican fuer- 
‘as iguales y opuestas a cada uno de lo elementos sujetos a ds faerzas en los pun 
{os en que éstns se conectan 4 otro elemento, Si el elemento sujeto ds fuerzas 


to, Sten este mo 
compresifn, se supo nto est en tensién y se 
‘hacia fury del elemento. Como estas Fuerzas tienen ta mista mag 
da, & ambas se les dol misino nombre y, para evitar cualquier 00 
ro, nose uve un sigue positica «un signe negative 


se consideran low elementon 4 fucrsax miltples. Para ox 
on. $e nuestra texas las Fuerzas que neti sobre ol ie 
igs aplicadas, las reacciones ¥y las fuerzas internas on las 
debe indicar la magnitud y direceiin de cualquier re 
jponente de reaceidn que se enconted anteriormen de diagra 
10 libre pra ef ariazin complet 
«) Donde un elemento sujeto a fucrzas multiples esta conectade a un ele- 
‘mento sujeto a ds fuersan, se debe aplicar al elemento sueto a fuerzas wniltiples 
tuna fer tgualy puesta ata fea dij ew ef dlagrama de ener libre corres 


pondiente al elemento sujeto a dos Fuerzas, asigdndole ef missus nombre 


‘tian en ese pl oe puesto que 
nila magnitud ni la direeciGn de dichas fuerzas es conocida. La direeciin que se 
seleeciona para carla nade ls cos componentes de fuerza ejeridas sobre el primer 


(contin) 
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‘elemento sujeto a fucraas miltiples es arbitraria, pero se deben aplicar eomponentes: 
Gohepmiptins acon npresmieinom deamaaseaireeeacstooones 
‘sujeto a fuerzas miltiples. No se debe usar un sigue posite 0 negativo, 


5, Ahura we pueden determinar las fuersas interno, al igual que ayuelas eae 
‘hones que ain no $6 han determina, 

1) Eldiagrama de ewerpo libre de cada uno de los elementos sujetos a Fuerza 
imiiiples puede proporcionar tres eenacionos dle eyuilirio, 


1b) Para simplificar la solucidn, 4 debe buscar una forma de eseribir wna 
cecuueién que involucre una sola inedgnita. Si se puede localizar wn punto donde 
se intersequen todas lax componentes de fuerca desconocidas except tna, se oh 
tendr una eeniaein. con una sol insignia stmandlo momentas cow respect adi 
cho punto. Si tovas las fuersas desconocidas son paralelasexcupto una, se obten= 
de una ecuacién eon una soa inedita si se surnan componentes de fuerza en 1 
dliecedn perpendicular a fa de ls Fuerza paralelas, 

©) Como ta direceiin de cada wou de lus fuerza descanocidan ne selee- 
ions de manera arbitraria, no se puede determinar sila suposiciin hecha fe 
‘correcta hasta que se haya completado la solucin, Pura evar a cabo esto, se debe 
‘considerar el sno del valor encontrado para cada una de la inedgias: wn signs 
positic significa que la direcsin que se scleceioné fue correcta: wn siguo negativo 
‘Sinica que la direceidn es opuesta a la direecén que se supso. 


6 Para ser mus efectivn y eficiente 4 medida que se procedle con la slucidn, 
se deben observar las siguientes eghas: ss 


1) Sie puede encontrar una ecwacidn que inealucre a wna sola inesigni- 
tna de ec trap Dh 
Ibe reemplazar esa nesta por se encontré-en cualquier lugar 
reaca en los otros sporty be abate runing 
{cuacones de allie que lvliern na oa ocd fa qos we hayan de 
temnnad todas as fers interns y taxa las reacciones desconacidas, 

1b) Si mo se puede encontrar una ecuacién que incoluere a una sola in- 
ign, s werd qu resoloer un par de ecuaclones saat dnces. Anes de Bevtr 
i cabo cto, debe vera que te han tnotrado hw walores de tds las race 
‘cones que se obtuvieron a partir del diageama de cuerpo libre para el armen 
‘completo, 

©) EL wimere total dle ecuaciones de eqiibrio para el armazin completo y 
‘pant los elementos individuales sera mayor que el wimero de fuercas y reacciomes 
seca inwon qu hn enn hrm the bs nor 
internas. se pueden emplear las eenuciones que wo se uiizaron para comprubar 
‘exactitude Tos cies reads. 


Problemas 


(675 Poca cl art y la crgn i me hatron ct To ig deter 
nin la ocr que oti ste ol ele ABC 9) cw Bb) en 


16.76 Determine la fceza que ata wee elemento By las com 
ponte dea eacein en 


5:77 Laval CD se juts au collain en Dye ua pede mnerse 
so ago de Laval AB, La Srila AB, ests ds ew forma de har 
‘ecu Para a psn on Ia ne = 40 deter a) la eee I 


tilla CD y b) la teacetin en B, anh 
6.78 Netome ef problema 677 ono @ = 15" Hf} 
4 
£75) Deiecnine hx companies de bat is cn pwn me 
te el elemento ABCD ean 8 = oF ZF - 


Figura P87 y Peo 


640 Deteine le one it tri pi tin 
nee el clomento ABCD cuando @ = 90", se 


8.81 Paral armani y la carga que se estan en la hur, deter 4 
tine ls componcites de ton lw fers que actin sobre et elements 


me 3 
(222 ci poten ABI, y shane spongy gue erp de IE vigar Pat 
Jil ecm pore pr cn cp od els fell 
fle SEAN ques pcs elemento COEF wl pots 
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9265 Mn eemsctone 6.89 y 6.84 Determine las com 
ssi nar 70 ia et 
vend. 


280m 28 0m sawn 


685 y 6.86. Deter las com Ade Las raeciones ow A y B 
sel armas en carga coo un pr te 36 N= he agit, ve ai 
col sent de lis ancl del ej y se aplen ) en Bb) en D. 


6.87 Determine las compemnenies de las reuesones en Ay By a) ss 
spon una cana le 808 N eon nesta en a figura) care 
se neve To lang des inca de ac ye apea ow B. 


6.08 La carpe de 48 Mh que se winestra ew fa figura pede movers 
4 largo de linea de aciny, por tanto, puede upieare en A. D 0 E. De 
termine las components de ls reacciones en I Fat a carga de 4 th 
aplica a) en A, b) en D, c) en E. 


6.89. Lacuna de 48 bse elimina y aor se ap, suceshaente,e 

A.Diy Em par de 258 Ih in que ot ono eat de las mance dl 

elo, Determine las componcntes dels weaciones ew By F sel pa 
Spllcn a) en Ab) en Dy eden 


a 
Lapel 


20S 61 Determine las compomentes de ls ences en 
Figura Peat que el radio de a pe ee 30 
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6.92 Determine ls compomentes de las weaectones en Dy Et se se Proioras 
‘qve ada poe tiene wm radio de 250 nm, 


ee 


Figura P82 


1899. Dow is de 9 in de net 
<1 750 cant un armen pete como el ese neta ea 
fir Stel peu tina te cto yu conten ee 30 y 3 gu Pa 
Sapoen spf net, deter components ea ace 

wenn Aye 


16.94 Retome el problema 699, y ahora syponga que el tubo 1 se re 
tieay que ls armuzones sa steer al tbe 2 


6.95 Un remolyue que 2.400 Ib ests emganchadho a any canner 
ea i 00th el Ec nei a 
‘ones on cada deer seis reas cmd canine emo e- 
ta en pn, angel dtd ol enolase ea he 
taeda da not 


Figura P95 


6.96 fin de obtener una mej dtibuctin de peso sob lan etry 
ruc le la caioneta de problema 6.95, se za wn ganche de compen / 
‘acin como ef mostra ent a figura 6. para ire remalque a la ext 

neta El pancho esse en das resorted ara (eB igus 38 res 
tra uno) Aue se asta a cones dnt de wn soporte wigan 
‘tTacamiimeta. Ls resortes también estin enacts mediante eaten 
Atmaain del reawiiey amb eens pueden cles en tension ar ie 
‘ho de punchos especahnente distal) Determine la tnsin Tee Cale 
rida ea na dl as cadena aca coal debi al enna debe tie 
‘estar igualmente dstribuida entre les cuatro reas de acanloneta-b) {Cake twee Ly) 
tes som ls weaciomes restates en cada wna de as seis ress de com> ener 

natn remlqueamniour Figura P96 
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£97 taka nn rca es 
Per entepceern eer 
mitinca toe iaanaee cnet 
Si pont etter steak we 
retin pa tie iy ae 
Si Tucken npn oye Stas esne 
Sinnpoigin a ketene stermceeta sine 
Et 


rks 


Figura F697 


6.98 Metomec problema 697, yaora sponga que elimina la cary 
de T5 KN 


6.99 Hara cl armani y la cage montrados ev la figura determin la 
‘componentes de las fueraas que actin sabre ol elemento CRE en Cy F 


6.100 Par ol armaain y a carga mostra la figura, determine Us 
ccomponentes de las fuernas que actin sobre el elementa CDE en C y D 


6.109 y 6.102 Para el armariny bs eanga mostra fa fgura 
tem bcp da a er actin coment 
Al 


ean-baset 
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6.103. i se sibe que P = 15 tb y Q = 65 th, determine las compo 
rents de las fuerzasejoreidas sb el elemento BCDF en C y D,b) o- 
Je el cement ACEG en B 


6.104 Si se she que P = 25 thy Q = 55 th, determine tas campo 
tents de las fuerzasejeeids a) sale el elemento BCDF en Cy D,b) 30- 
Iie el element ACEG en F, 


6.105 Para clarmaein y learn mostra en la figura, determine bs 
‘components de his fuerza que atin sobne el ements DABC en B y D 


6.106 Neto el problema 6.105, y aur supa qu carga dhe 
GUN hs eta " 


{6.107 El je de arco ABC con te atouaiomes es wn par on 
‘sérin en B, Sts sae que P= 112 KN y QO KN, deere 0) ae Figura P8409 y P08 
“Componentes de reac en A yb) bs componentes del facrea eer 

sale ol segnecnto AB en B. 


[ oo A 
Figura P6107 y P6108 


6.108 El eje del arco ABKC con tres artculaciones es wna paribola com 
értie en B. Sie sabe que P= HOKNy Q = HZ KN, 
‘componwntes de la reacein en A yb) las componentes de la fuera eer 
sare el segmenta AB eB, 


6.109 se sabe que ls supeficios ew A y Destin Utes de ec. 
detorine las fuera eereas en 8 y sabre al elemento BCE. 


wnat 


Figura 6,108 


6.110 Para el annusin y la carga mostrados en la figura. deternine 
1) la euecidn on C, b) a fucraa enol elements AD. Figura P6110 
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390 Ante semitone BAN, G2 y 6.113 Las clementas ABE y CDE extn atic 
on sen enediante eat ese, Para ls cungis wuts 
‘od pn deter Te on oo cai 


Figura Pett Figura P6112 


6.118 Lax elementos ARC y CDE eatin artieuas en C y se sste 
nen mediante Ios emato eslabomes AF, BG, DG y EH. Pars ta carga rms 
‘ral determine la fer en ead esa 


6.115 Retome el prublema 6.119, y ahora supongn que ba fuerza Ps 
sustituye por un par de tose que acta eo ef sent de as anes de 
‘elo com un monnento My y se aplica sale el elemento CDE en Dy 


(6116 Reo pn 14, ser mpg pa fora Po 
sastiye porn por de forse que otis om el send i ae tanec de 
toc om meta spc obec meta CDE en D. 


iia soya an ae pcs By Cae 
pen ‘4 acopla entre af want claws simples en A,B. C y D. Cala vga est 

‘al wn payee ve eneventra tna distancia ce an entre de 
‘a, comes muestra en la ira, St se spon que en as conesiones se 
se cjercen fucrzas verticals, determine las reecincs verticals en EF. G 
vn 


postr 
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6.118 Cuatro vig de madera, ca wna de las ena tener a= 
spl eS chr nt ems prt me pr aria esters 
r 


rte est Me hs emesis 
sdisoe cere furan vert iat emcdnes vets em A. 
DeyI 

Figura Poste 


6.199 0 6.121 Coca un debs armanones que se meses en as 

‘insta de dos elementin efor de Leconte ent ine 
Canc gts Par cds arn tories terion en fo payor 
indus sl ran ex igloo ma. 


Figura P6121 


992. nae stncone 6.12. MAQUINAS 


Las mins no ents dts prs ai ae 
os cpa, propa principal 
Lagi sa eds 

figs 622.13 a 

sole smug, és cf 


lan 


forte que se emplean para eortar 
‘can dos fueraas iguales yo 


ceria ds faces sguales ¥ opuestas Q y —@Q sobre el alambre (gue 
623) 

° 

” 


Figura 6.22 


Para deterninar la magnitud Q de las fuereas 
Fotogratia 6.5 La limparn qve 30 muestra cone la magia P ce as ferzas de entra 
=~ a magnita Pde le entra 


Se ee ee eer cen teritinar Peuanlo se conoce Q). 


‘ie nadoe se pond Gotrmnar madara” de las pints or fw a Py ~Py las 
conuiderncon ge varios cvrpos res. reaccionee ~Q y Qa sce sobre has pizas (figura 6.23) 


— 4” 
7 ; 


Figura 6.23 
Sin embargo, convo ls pias Forman uns estructura que noes gids, s 
deh utilizar na de las partes qi la constituyen como am enerpo ibe 
para poder determinar las fverzas desconocidas. Por ejesnplo, en la fi 


ura 2a, si 
i6n Pa = Ob 


momentos 


repetion 
it cs Qn erin de Po 
vr erplear el nome gym 
Acne le pr determines chmponenes feral 
‘Aiden frnm seenevenin gun A, TOYA, = P+ 0 

ins mds comple, ces oda var 
ddaganes de cuerpo litre. pusboment, se tenccin que rethe 
tcrucions snore ne volition fers tips ec, Lx 
nerpor Hires we deben elecconar de mane que lacy aa for 
tas de cota yaa emo delat forma te allay 


es ee 
ponies. Antes de tata emu, reonncndable 
‘Sonocer si a estrictura coseruda es deteninada 0 no. Sin embar 
fm ene as deride de wt ma peso 
Figua 624 achive les y, por en, no de wer ig 
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PROBLEMA RESUELTO 6.7 


(Un ekyaoe helices empl parakeet una 

bi El eleva const dea platform 
tnexilentcon sobre i ales Js iin is fee 
eras gales (En a igi lo se muestra uno de bs i 
thon uno de bene) Ca wn dea elementon EL 

(CG teen wna lent de a ye elemento AD est 9 
toc a pero ene puto medio de EDB Sil cs 
Jasob a platfor de wa pa ital des ps 
suport por el ema qu we maata tere 
‘jer por ca lind pra evant a ea cua @ 
Gora = 0.70 my = 30 mn, Demueste see rsa 
ten es nape dia tare 


SOLUCION 


La lg on conser cman de para yd 
tatu nga de enero ie che ona ae 
tral Fe apo el cin pest |W 3 ec 
ak Crs trerconease mucin ta pss O 
an loss mas dees cay io 
Cane nga dc corps We Se acest cl een 
asda mn degre Ho ere Dre pan cule wa 
Fares qe fe comttyen, 5 ern spo AD. Cy 
lento ect dos frome ne sup pe lee 
ent ox compris corsa Spe et coms 
‘AD ¥ akon sty fe tian 
Sn ig so ta er ei 
tere ipl ojueson peru represen bs ore 
Se pers centers ts farce 
fern sche cl cleat BD y ab la 


wy 


Libres edly Se a rgd Ferra ys be 


tiene Fac Cet 8. 


+ wg 
is 
‘Cuerpo libre: elemento DE, Necontando que Fp = 0, 
#EM p= Fy eos) ~  ~ Bi2a 6) ~ Fel He) = 0 
Hw 4 — Bie con 8) (CO en 8) = 0. 


Foy sen 4 218 + C) 
Recoando a ect (1), stem ye 


88 
Fw = we ® 


ys ocr que ron tei eet de « 


‘Primero se pln eye fos sem al tring EDU, a eset 


Ste SP oy = then Cc 


Noa, Me ey ex on pe 


(DU) =o + 12 — dab cos 
= (0:70)* + (3.20)* ~ 200:70)(3.20) eos 60 
(DIF = S49 DIE 291 


Tambien oer ye 

W = mg = (10 hgh ws?) = BION = OST AN 
‘Stun en (2 evar deen oben en (3) ye04 datos dr: 
eos, se eserthe 

Fon = WEE ct = LAN) co 


Fon =315KN 


RESOLUCION DE PROBLEMAS 


EN FORMA INDEPENDIENTE 


Fistalece6n estne dedi al andiss de maiyuinas, Come sts estén eseadas para tras 
‘nti mene fuera, seme conten partes mies Sin eb as mdi pe 
se considerarin aqul siempre estar ew epee ¥ se estar trabajando con el conyjanto de 
fuercas rrpuridas pari mantener lexi de lamina 

Lay fuerza eomocas que actin sobre wna mguina ree el abe de fuerza de en 
tru Una mdigana transforma tas fuerza de entrada en fers ee wad, conn ls fer- 
vas de corte aplicadas por ls pinaas de la figura 622. Lis fer de sala se determina 
‘encontrand Tas fuera igus y opuesta las Fuerza de sala que se debea aplicar o- 
Tne la niga para muntener su eli, 


En la fecein previa se analizaron urmazones; ahora se utilizar ease mine procedinient 
‘ira unalicar epines 


1, Dibujar um diagram de cuerps libre de ha muiquiou completa y wtitzato pars 
etorsinar Lntasfuereas dexconocidasejereidas sobre ha aging canna su pole, 


2. Desennamblar la mana y dibajar un diagrama de cuerpo bre para cau une 
die kn lomenton qua ta comaloge 

3, Canildeve primers a ls clinaceten sacs 

feiy pects seotione dates doreetr ceteris eves oars peas erase 
tatts se conoctn a lve lero St on aio mamctto neo foxe etablecer a lee 
tant eid on ort. bvm cn pes. slow mips que ol lemente ost on turin y 
40 ign eben forces hacia fers del clement. Comma ets eerae teen 
tingid eseoncids, «ob elev olg ef eles node 


4, Deapuin ae considera los elementos suyjeton & fucrsan wiiltiplen, Para cada 
Aoestin element se leben antrar tos as ereas acta sobre san, hy 
cing Teacctones » fers interns em las conesnes. 

it) Doude un elemento sujet 0 fuersas ‘est eamectaala @ un elemento 
sujet «di fuera, se aplcn 1 aquela Cera ual y opuevta a a Sacre dibujo 
Agama dle everpe sre de te, azn ef msi womb 

'b) Doni um elemento sujet a furrsas multiples etd conectada a utro lemer- 
4 aj fra ipl san compe) brits eee pepe 
sentar als secon 
ha deta cmp de rr eaaes apes heret 
inihipls son arbitra, pew ae den aplenrcompmoentes de cron iuales apes y 
‘md misn wombre al tr elemento. 
43, Se pueden exer eewariowes de equilibri después de qe shan terminal bos 
lagramas le ever he 

a) Para a sulci, sempre que sa psi we dcben escribir y esoher 
‘ecnacionrs te exquria gor nace at sa eta. 

1H) Coma bn irene erwin de la furans lew we alecednn de 
manera arbitra, al fina de a sucsin ve debe determinar sl suposckin Fr eoreta 
‘no, Para eto sc considera sign del valor eneontrato para eda na de as edits. 
Un signo ponte in pela speed ie cormeta yum sg gate inden gue Ta 
psc fe ncorenta 
Por sitio, se debe cerifiear ta soluciin sustiuycea os resales obtenidos em 
sna ecuacin de quinn a wo se han utada peste, 
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aplica Feros ha 


Problemas 


x ngttenunraaupenpntae 
ot Mtbeteesttartenees antes 
sheets 


6.123 Metome el prublems 6.122 exaulo 0 = 0° 


6.126 Laurie do cont CE pasa tonés de un oii hain 
cn ol eoepo dl trade Nader se e ieia ea igen. 8 a 
(peel eta HD tne 250 mm de ag, determioe la facta Q roger 
{ar mamlene soma ew tiv cuando B= 30 


‘ 


igure P22 


Figura Pa128 

6.125 Wotome ol problema 124 ewan «) B= 0, b) B= 6 

5.126 La pena que we mesic fe se ila pra ra 
‘uonent 


sco pepe on Ess uc P= 290 N cere 6) 
“er dea reo sb yb heen ew 


Figura P6126 y P8127 


6.127 La prensa ise mes em a ig se il par ar 
sello on B. Si se salve que la componente vertical de la fuera 
SEL Diet nll dete er de 0. denn fee etal Pe 
‘queria b) a renin omespntinte em A 


6.120 Evel sistema ce suministeo estrada en la figural agua ape 
sion ejerce wn Tverza hiea bso de 155 N sole la coneniin vertical en A 
[Determine la tensiin en el estan fasble DE y la fuerza ejensa subee 
lenoutn BCE en 
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120 Un par M de 1.5 AN - my de magni se apica en la manivela chara 


to mote wera en a ira. Para cada wna de las dos 
‘x mata etre Fra recs par nto eine 
sista. 


a0 de ABE de. ag ep npn de 
itooan pts ueneats ou a type: ota tn rte foes 
focuias nner dye Mitte pas monn pte tar: 
= 


6.131 EL pasdor en 8 se ane a elemento ABC y puede desizarse Ie 
Uiremente a lo largo de sa rannra en a placa fija que se esta en fa fe 
prs Sin tomar on aseta ol slact dela cin, Sete 

‘wera para mantener el equiv del sist cand @ = 30" 


‘6:132 ET pusulorcn f se une a elemento ABC y puede destiane Ie 
Anemone af larg de vn rani ea placa hj qe 36 meta mb 
squa. Sin tomar en events el efecto de la fen, determine ef par Mw 
‘erid para mantener el ebro del sistema cans = 6A, 


6.139 EI brzo ARC se comeeta mediante pornos aun collarew ya gue PBABY y PBI32 
{a manivela CD en C. Sin omar en cuenta el efecto de la fice, deter 
sl par M necesario para mantener a sistema en equllirio cuando @ = 0” 


a 


[eam 
Figura P6133 y P13 


6.134 EI braze ABC se conecta mediante pemos a un collar en B ya 
Ja manila CD en C. Sin tomar en cuenta el efecto de la fccin. determine 


cel par M necesara para mantener a stoma en equilibria ewan @= 
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$38 Mite eects 6.135 6.138 Dow barra se comcetan meant un ou desi 
5¢ mcs els ia Sin Yona en eet el fet de a en 
‘termine par ML mesa para mantener al sistem ew al 


20m 


Thi 


G37 y 6.198 La lrra CD que eth wd olan D y pasa te 
és dean eon sola ene exten B "NB. Si tm 
‘ental efest de a cn, deternine el par M wexesaro pen 
sistema en equi evando @ = 30" 


igus Po.137 


(6.139 Das indros hrs controlar bs posi del raza roby 
ico ABC, Sie sabe que ew la positon mostrada les ends extn parale 
Jos, determine la fuerza ejereida por cul lindo cuando P = 160 Ny Q = 
SON. 


{lames 


Figura PS.138 y PS.140 


{6.140 Dos edo hiro controlan ta posi det azo ro 
tico ABC: Eu la pscrin stra ls clinds esti pares ¥ ata 
‘racer en tei, 8 ese te Fax 600 N y Fi = 30 N; deter 


tin lacs Py O ie wlan nee obra ABE on 
vw geocencasviual Soyspot mca 


6.141 Un tonne psn B00 I cep leva wine 
de te corn som apr. teri sr ee 
tne la ena DEF om Ey oF 


16.142 _ Un il de ferrari con 39M de Tonite y 44 vt de pos xe 
evant mediante Tas tenazas que se muestran en la figura. Determine las 
ferns ejreidas sobre a tenaza BDF en Dy en F. 


‘Figura Pe.tat 


Figura P64 


Sites omninin entra salidenne oneaniter 
safe tel po De 
iSite oes he sn ADF DP 


ow 


(6.148 Stel fudor mostrado en la figura se wgrege alas tenazas del pro 

‘ema 6.143 y se apliea na sola fuerza vertical en G, determine ls fers 

‘jeri sob la tenaza ADF en D y on F. Figura P6344 
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Figura P8149 y P8180, 


145 Las paras qu xe mesa eI ig ewan pra pet 
sna wa dh 0. net St ap dh fer 6 sb 
lem rug determines mgt de fran rc sb  rila 
[yates eee por ef poor see fr AB de 


on 


vas corto para paris que x esta 
figura, ww trabajar aplica das fuerza de 300 N sobre sus mangos, Deter 
swine la wag se las fuerzas ejereidas por la pinzasenetadoras sobre el 
perv, 

ws 


24400 


aa * 
Fg P46 

6147 Deserta le magi des facrna de pice eels wo 

fe tn arena olan de es oe, mm open ds facets de 5 


sche oe mang, ceo se mest en lagu. Sponge Toe perms 
7D vote Hiremoots ou es ance les mania 


6.148 Determine Ia magnitud de bs fuerzas de apricte generac 
‘end das fers de 3M) Ne aplican con waste ba Fgh. 


aon 
ou 


Figura o.140 
6.148 Sis sae que el armanin mostra ew la figura tee una de 


viacin @ = Lin, em By sletermine Ia fier P reoerida para mantener e 
equi ew la postin ntrada sees 


6.150 Sis sabe que e armuusin montruo en a figura Howe un des 
Niacin « = 05 in. en Be <n 


el er tr 


[6151 Las tera pra farina en a igraconstan de das Protas 
‘des y det omer Lira mage sn clos fr so al ports 

{las dor cellar eat perme Leola de aq 

te la derecha extn wns por medio del porwo Ay tach de la dee 
‘hay el mangy de lager mente f pero B. Determine la tag 
turd de a creas cfr sobre una rama eee cw Ec sepia 
Ao eras de Nas angels tras, eon so esta ea Be 
‘ora. 


Figura P0151 


6.152 El brmgo de tens telesesipiea ABC se empl para levantar 
‘una plataforma con tabsjadones del eonstrocein. La masa conjnta de los 
trahajidores yd la plataforia es de 200 hg y su centro de grave co 
[poest s¢ localiza directanente por encima de C. Para a poselia em a al 
8 207, determine a) la Fuerza ejerida en B pool endo deli san 
ple AD yb) la fuera ejrel sole et soporte del sistema en A. 


6.183 Eran de extension tlescpien ABC pure descend hasta 
spe em et pi lc era boars 

borat con fidad l pltaforna Para a pose en ae @ = 20" 
tern a Ta fore eer ew pore eid hie spe BD y 
[nL Terea eer sobre el sport el tena en A. 


6.154 La possi de chemi ABC eta mente ciiro 
tale CD. Ses que B= determin par cr ust) 
tro prt Hadeulco sabe el pasar Cb) a reaccion 


prs co 


Figura P6158 


942 Mat secon 


6.155 EI monimiento del cubo de la retroevewadora que s© neste 
‘on a figura se control mediante ds besos yun estan artieulado en D 
{Urs bran estin eulocalos simétricamente respect de los plasos evntra 
sete longitudinal de Ia retreive a figura sl se esta 
thraza AF] ys cilindro de control EP. El esalsin simple GHIBD y 
dro de cantral BC se eneventran leazadas eel plano de seta, Paral 
Devic y ls carps wotradas om la figura, determine la fer jeri po 
1) lla BC yb) ollie ER. 


20m, S60 


t 
f 


(6.156 Elenbode la retrocseaadlora que s¢ muestra ea figura tran 
porta una earga le $300 Th. ET movimiento del eubo se controla mediante 
‘os uiceanismes iéaticos, uno de fs enales se: mivesta en a figura. Sie 
‘ho ol canis snot ste a wit tas 200 th 
Aetertine la fuerza ejercila ora} ell CD h) el ele 


Figura P6196 
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6.157 El munimicnto del cub de la etroccnadora que se muestra 
«cn a Figura se contola mediante los cilndioshidriuers AD, CG y EF. De~ 
indo un intra por sacar desu prion a prvi dela, se cere a 
fveraaP de 2 hips vobre olen del eulboen J. St se sabe que @™= 45". 
dleternine la fea ejereida por ea ena. 


Bm 
om, 10 100, 
+ ae 


it 
G 
how, 
ae p in, 
z 
Figura P8157 


6.158. Retome el problema 6.157, y ahora suponga que la fuerza Pde 
2 tops aia en forma horizontal hacia la devvcha (@ = 0) 


6.159 Lox engranes D y G mastrados en ta figura esti sgidamente 
‘unis a os ejes, los cuales se sastionen mediante eojinctes sin fri, Si 
= 18 my = 30 sn determine a) el par My ue debe apleare para 
‘auatoner ef equlino y as reaccinns ow A y Br 


Tog 


Figura P6189 


[os 


300i ol ac ecg pleco md nb in 
sat dengan sear a= 18 mao de acre pla 
Gi orby coded ene er Bos 33 

tmupatnl y= 10N- meres el monet det mame de 
tiene eager Ay opt tm pr Gem y= 30 
Seen vende caro ald kr manecta del enone bros BCD. 
‘tons lcci eterno ) el vue fo im one 
(poses pester 8) nagar lpr ype be opcnanvbee 
Lard pers 


“6.161 Dun ejes AC y CF. fon ewales stn eontenidas ew ol plano ver 
‘eal ay, se conectan mediante wna junta universal en C. Las cojinctes ew 
{yD nw ejercen ninguna forza asa Uw par con magni de $0 Tin 
‘ual actit en el sented las manceills del reo) sand se ve desde ef 


naga del que licarse al ojo AC en A mantener © 
ee tasers doeace framers 
‘cj sole la poz tamer Ue ser pa a cero) 


Figura Pa.161 


*6.162 Wetome el problema 6.161, y ahora suponga que ef bruno 
Ja ple tamer nial eje CF est em panic verti, 


*6.163 Las temnzas mesinicas de gran tanuiio que se restr en 
figura se emplean para ar una placa rosa de metal Hae 7500 ky, Sts 
sabe que no existe deslizamlonto cute lis asieras de lis tenazasy la plac 
‘en Hy J. determine las compancntes de todas las Fuerza que actin sabre 
‘el elemento ERM, (Sugervucia: Consider la simetria de ls tenazas para cs 
tublecer las relacianes entre ls compenentes ale La fren que acta sabe 
EPH en E y as cowsponentes de a forza que acta sabe CDF en D.) 
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REPASO Y RESUMEN 


DEL CAPITULO 6 


En este capitulo se aprendié a determinar ls fuersasinternas que 
tmucoen ar tation pres de un extrcture 

‘La primera mitad del capitulo estuvo dedicada al ands de ar= 
madras, es decir. el andisis de estructurasconstituidas pr element 
to rector que estén conectados tnicamente en way extremes. Cone 
Jos elementos son delgados e incapaces de soportar cays laters, 
tear lar cng eben estar apicas ews colons © ton or 
‘tanto, una armadura esti constitu por pernos y por elementos u- 
Jetos a dds fucrzas (sevcisn 6.2). 

Se dice que tna armnadura es rigid si esté disefiada de modo 
que nose deformari mucho ose colapsara bajo la aeidn de una care 
‘1 pequefia. Unit armadhira triangular constituida por tres elemen- 
eetSrectalocon tes nodes ex wh wrmatra righ (ig 650) 
De la misna forma, tunbién ser una armadura rigid la que se 
obticne agregindole a dicha annadura triangular dos nuevos ele 
ments y conectingolos en un evo node (figura 6.25), Las ane 
dduras que se obtienen repitiendo este procedimiento reciben el 
‘nombre de armuaduras simples. Se puede comprobar que ea una ar 
‘madura simple el nimero total de elementos es m = 2 ~ 3, don- 
iden es el niiner total de nodos [secedn 63) 


A AT 
¢- —_ 


ry » 
Figura 625 


Morel metodo de los nodos(secciin 64] se pueden determinar 

{as Fuerzas en las distntos elementos de una ariadura simple. Pri 
:meto, se obtienen las reacciones en los apoyos considerando a tla 
warmudira como nn enerpo bre. Después se dibujael diagrama de 
‘cuerpo libre para cada perno, mostrand la fuerzas ejerceas sobre 
el mismo porlos clementos oapoyos que éte eonecta, Como las ele 
rmcntos que consttuyen a la armadura son elementos recto sujts 
aa dos fuerza, li uerzaejereida por un elemento sobre el pemo est 
dicigida al largo de dicho elemento y. por tanto, sé se deseonvce 
su maggitud, En elcaso de una armadura simple, siempre se pueden 
slibujar las dagramas dle cuempo libre de los ees rv un orden tal 
Ainicamente se incluyen dos insgnita en ead diagrams. Estas 

se obtienen a partir de las dos ecuaciones de exquilibrio co 
rrespondientes 0 —s slo estin involucradas tres fuerzas— a partir 


Andie de armaduras 


‘Aemadurns simples 


Método de ls nodos 
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del trngulo de Fuerzas correspondiente. Sila fuerza ‘un 
then sb wn porto eat igi bel per ico Geen: 
{westi en compresiins la fuerza ejerdida por un elemento sobre un 
‘emo esti dirigila hacia fer de éste, dicho elemento esti en fen- 
‘sin (problema resuelto 6.1). Algunas veces xe simplifica el ansisis 
de una armadura ise Mentiican prinsero los nodos ye se enewen= 
tran bo conicome epee de caro ein 5), lett de 
Jos nods tambien se extiende para el ani de armaduras espacia- 
{es tridimensionales [seeciin 66]. 


El método de seeciones ex mis efiewe que el metodo de los Ho 
pines acer ea alae Bor sh) 
smento —0 en muy mentos— [seccisin 6:7]. Por 
is ina rant oa BD ea 
li figura 6.260, se pusa wna seccidn «través de los elementos 
BD, BE y CE, se remeven dichos elementos y se sa la poreiGn, 
ABC de la armadura como un everpe libre (figura 6.260) Si ve es- 
tribe My = 0, se determina Ia magnitud de la fuerza Fa, la eval 
representa la fuerza en el elemento BD, Un signo positivo indica 
que el elemento esti en fensin; un signo negativo indica 4 
elemento esti en compresion [problemas resweltos 62 y 6.3) 


Piqua 6.28 


ET método de seeciones siti para el undiss de armadaras com- 
estos, armarhiras que no se pueden construira partir de la 
Sree Sic igen eseece nero 


als ‘comparsta hin 
dh omc fra prop pr med poy ek 
din © por medio de tres eslabones que no son concurrentes ni 

a) a Scones omens ee Wea owt a 
‘perto y un rodillo), la armadhura compocsta sera estdticumente deter- 
Terie gixanplelomaste Foe toghls ances pestis 
siguiente concicide neces —pero wo sufclonto—< m+ r= 20, 
sande mesel mere centr esl nen de ines oe 
‘epresentan alas eacciones en ls apoyo y nese wimero de 
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La segunda parte del eaptulo estvo deticada al andiss de 
‘armazones y méquinas, Armbas son estructuras que contienen ele- 
rere sujetos a fuerzas Wepirticeciis cuales actian tres 0 
mis fuerza, Los armazones estin soportar ea 
Yesullmca son etrctra extaconarias ollmcnt esting. 
Las miqquinas estin disefiadas para transtnitir 0 roxlifiear fuerzas 
_¥ siempre contienen partes miles [secci6n 69) 


Para analizar un armacén, primero se considera al armazin 
‘completo como un cuerpo libre y se eseriben tres ecuaciones dle 
‘equilbrio [sceciin 6.10}, Si ef armazin permanece rgido evans 
se separa de sus las reacviones involueran slo tres ines 
tats} so pesca cirminars prt de ich ecxaiones doen 
libro [problemas resueltos 6.4635]. Por otra parte, si el arnzbn 
deja de ser rigido enando se sepant de sus apoyes. las reacciones 
fnvolueran mis de tres nedgnitas yno pueden determinarse todas 
las nests partir de las ecuaciones de equilibrio para el arma 
in completo [sece¥n 6,11: problema resuelto 6.6). 


‘Cando se desensambla el arnazén y se Mentifican los diversos 
emientos que lo constituyen como elementos sjetos a dos Fueras 
leno neers ips weapon ee pres 
‘man una part integral de uno de los elementos que éstos conectan, 
‘Se dibnjae diggrama de cuerpo libre de cada no de Ios elementos 
‘sjetos a fcrzas mitiples, observando que cuando dos elementos 
Sujet ocras dpe ext Gnectals al ism element 
{eto a das fucrzas, este dtimo acta sobre Tos elementos sajtos a 
fierzas miiiples com fuerza iguales y opuestas de magnitud desco- 
Necijer ane es ile, Cound dos elementos 
Suck cars tens guns prameranae tne cess 
cen entre sf coymestas cu S 

Sell heii tee poe compe ao 
nocdas, Entonces se pueden resolver las ecnaciones de equilibrio 
obtenidas a partir de ls diagramas de everpo bre de los elementos 
_sujetos a fuerzas mailtiples para determinar las distintas fuerzas in- 
temas [problemas resuelios 64 y 635, También pueden emplearse 
es ceucioner ce eliriopa compar I deternacin d on 
reacciones en los poyos [problema resuelto 66). De hecho, sie ar 
‘mun esestaticamente determinado y igo, ls dagramas de evepo 
libre de Tos elementos sujetasa fers miltiples poeden proporeio- 
‘nar un mvinero de ecuaciones igual al men ce fuerza descomoet 
Sense ee 
sugiri, es conveniente: imero el espe i- 
ea cali ese at tel ceca see 
‘cenaciones que se deben resolver de manera simulta. 


Para analizar wna miguina, ésta se desenssunbla y con el wis 

‘mo procedimiento empleado para un arwardin, se dua e agra 

‘ma de cuespo libre de cada uno de los elementos sujetos a fuerzas 
kes. Las ecnaciones de equilibrio correspondientes 

ma is fuerza le salida eereidas por la mquina en términos de as 

_fuercas de entrada «ue se le aplican, ast cco las fuersax interns 

‘en ca una de ls conesiones [seein 6.12; problema resuelto 6,7) 


‘oyae ymaumen cao ® § 
Armazones y miquas 


‘Andis de un armazon 


Elementos sujetes a uerzas multiples 


Anas do una maquina 
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Problemas de repaso 


6.164 Utiiewef modo de fos nok para deterinut he fer en en 
elemento de la amadars que se nivestra en Ta fina. Estblenca slo ee 
} | ments etin en tens on compresién. 

ie 


6.165. Uilice el mt de los nod par determina a fuerza ca 
sn fenento de la armada de dade ti para tel que se west en Taf 
Figura P5684 ‘guna Extablews kes cements estin ew tens w en compres 


6.465 La aradonsuo se sestra en a figura et sea paras 
tener el echo dun mera de alinienton Pay a can dats, eri 


sw can fuerza en los elementos FG, EG y EH. 


Ti 36m! 36m S40 
Figura P0166 y P67 


{8.167 Lav armadra ye se westra el figura et ised para sem 
tener teeho de um werea de alimentos, Para as carga dads, eter 
1a fer en las eleenton KM LM y LN. 


6.168 Yar el armani ta carga ye se vestran a igr,deter 
nine ls compenentes de ts las Resa ut actan sibel clement 
ne, 


6.169 Netome ol problema 6.168 yaa spon ue cag de 
ip se emplin por ot arco 100 ip 8d ngage ata em 
sno mc iy we oe BE 


6170 Sis sabe que la poles tiene wn rao de 05 m, determine 
‘componente de las weacciones ew A y E. 
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6.171 Paro armaain yl carga montradasen ba figura teri las 
teases em AB, Dy E Sponge sper en pen est 
be cei 


(6.172 tar el sstema y la cag que se muestra ena figura, dlter- 
tine a fern requceda para mantener el eli, BU ee 6 
‘responce enone BD ye a acne oC 


Figura P6172 


£170 nk pt te mt ot 
i ates wate Pay riee ra 
Sistine eesti 


174 Un estante de 20 kg se mantiene en pasion hora se 
‘dete un ear attoasegurable que const de dos partes EDC y CDB, ar 
Ueulalis en C y apoyo wna conta li otra en D. Determine Ia fuera B re 


«qwerty bran. 


Figura P6178 


4.175 Laie de rn ope pe pera qe 
Agora e i en Svar conta pr emo, hg loo tna 
(Comite rracalmente on wl Bata en 8 sal age 
Sta alg lt fern fred she Late lant a 
cove act de x te (nuns ye dea a a 
td 135 Bin determine gn de a Bea jens pe 


pasar Bn la quijca Cb) ol par My ue se apie 9a Have ders. Piqua PA 


ram 
Figura P8171 
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Problemas de computadora 


215 ee ti narra crs psp 
sap de 1 eva ene o¢ seo Rigs tango ea aa 
thse 9 nord rhe y po et ep come 
ie ies dele sccanes tree cde br rete elements des 
sectnane prt steel ct na enc, En expected 
Ae ica (avr eaa clef debe eg de muner que 
‘cen fcr ie} ene leento api 0p: 
Testor perso par cl ecro waa ol png el ol exes 
testes ci, debor tn pogrom mu pe Sle 
{ipo expen de ery wa er de O25 en ate softs pr 
cakahiied teas do i nersiora fol ved dala Resa epi de oli 
twee spt care aide tga de DE prs vos 
{Grane Stor co iromentor de 1) Ue certo dso 
‘Feta edecoades pre Urtortea olvae piltn deBy ter toes 

ll psd archi delat es ef chose 
incor Secon pues orcas tons as 
Jr de singin chomento de er cr, 


6.02 Episode un puente se apoya sobre largucro soportados por 
‘strainers de pis cnn se miesra et a fig 8.3. Las exter de 
{Gs vgs se a a ln ns superiors de dos armadaras, i debs eae 
se nesta ela figura PCE. Can parte dele del peat, se dese 
sina el comprtarient del arora ua psa Cain de 12S 
sala el pent. Si se sb que la distancia entre ls es el ean es f= 
2.25 m vse supe que el peso del ain se stb de hal Ferma 0 
‘be ss eat melas, use software pra clear tas ferzas genera pe 
ef cami en ls elementos BH y GH pra salones de x dese 0 hast 1223 
‘cm increments de 0.75 nA partir de Tos resultados ubtenids, deter 
‘wine a) ba Foerza ce tustin saa om BL ez eons vd 
‘ma em BU ye) la fuera he tens miso en GH, Hi eta eas tno 
lor conespondicnte ex. (Nola: Las iercimentos se selec aro tk 
fem qs aes dessin ete wt qe sa tae 
.) 


5.3. tars mccain went en igi, psn de bara 
AC ae conta thane el i BD, Pars aga wad ce evar 

cesar pra tener a tena 
ol, para alres de 9 dee “307 at com terete 
10 Coma pared pres de dod eco ote nerenenon 
ti putea parte a) evar de pr aa M ex 
tdi el vr coresponiiate de M yD) or de pur tel 
teach ou Aes rns yl gu corapndcoe deta nace 


GCE Eldseo de un sistema roiticn necesita del meranisio de das 
tars que se esta en ba figura Las haras AC y BD se comet welante 
tun blue deslzant en D, coma se muestra el figura Sin tomar en cunt 
‘lefecto de la ficein, use software para calcula ef ps My necesasa pars 
‘mantener las barat en equlliria. eonseranio valores de @ desde (Nast 

207, cu ineremnentes de 10°. Para los mismo valores de 8 deter be 
gt de a Fcrza Feel por la buera AC sobre el Mhaque deine 


[6.05 Las tijras podaoras de palanca compuesta que xe mesran e 
1a figura: poe ajustarse mest] porno en varia piciones tin 
‘quete sobre bs euchilla ACE, St se sabe que ba longa AA exe O85 in 
lc software para deter be mgt de as ferzas vertices aplica- 
ts a ta rama para valores de entre 0-4 in. y 6 xm Inere= 
tment de 85 n; Come pte dl set de a ras ice eee 
ts mls pets adeeuadon pra deterninar el valor vali perisle 
11a rc lan AB da ener 30 


om om, 
Piqua pecs 


{6.08 La harra CD est uni a clr D y ps través dew cla 
rin sla ene xt ea alae. Con wpa inal em de 
‘etn de a plane AB we software afte ele a agit M dlp 
neces pura mantener elepurio del stem sand valores de Bente 
15" y HP com inerementos de 5 Ute inerementos mis pee ie 
‘ead finde deterninar ol valor dO para el en Felon yak 
‘respite de 


/—N 


Bye 
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ay 
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El puente George Washington conecta 

attan, Nueva York, con Fort Lee, 
Nuova Jersey, Este puente colgante 
soporta trfico en dos niveles sobre 

15 que s0 sostionen medianto un 
slntoma de vigas. Las armaduras se uti 
zan tanto para conectar estos carriles y 
‘completa todo of claro del puente, como 
pa formar las torres. Et mismo claro det 
puente se encuentra sostenido mediante 
tun sistema do cables 
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7 


Fuerzas en vigas y cables 


"7A. INTRODUCCION, 


En os captlos anteriones se estutiann dos problemas hsicos quit 
pe opereensy teeter hy y scope ap 
actian sobre una estructura (exptiulo 4) y 2) determinacidn de 
faeraas que mantienen tnidosa ls dstntos elementos que consttuyen 
«+a estructura (capitulo 6). Abora se analizar el problema de la de 
terminacién de as fuerza interna que mantienen wnidas alas distin 
tas partes de un elemento dado. 

Primero se analizari las fuerzas iatermas en fos elementos de 
armas coin la gra considera en las seciones 6.1 y 6.10, obser 
‘and que mientras las fers internas en un elesnent rexto sonnet 
ala aceién de ds fuerzas slo pueden proscirfensiin o compres 
«en dicho elemento, las feezas intemas en eualgier oto tipo de ele 
‘mento usualmente también proxhicew corte y lxiin, 

{4s mayor parte de este eapitilo estar desea al ands de ta 
fcr interns en dos tipo importantes de ext de gene 


Sslye ee Gaeta ees eee 
tosy se ‘soportar eangas aplicadas en 
tos pio lang ol clement, 

2. Gables: son elementos Mlesibles eapaces de soportar slo tem 
sin y estin disefados para soportar eargas concentradas 
dlstribuidas Las eables se utilzan en rvachas aplicaciones de 
Ingenieria, comoen puentescolgantesy lineas de transinisiin 


"7.2, FUERZAS INTERNAS EN ELEMENTOS 


Consideremos el elemento recto sujeto a la acckin le dos fuersas AB 
(igura 7a), De ta seein 4.6, se sabe: que ls fuerzas F y ~F que ac 
tian en A y B, respectivamente, deben estar dirigidas a lo lango de AB 
en sentides opuestos y deen tener ls misma magnitid P. Abra com 
sidere que s¢ corta al elemento en C. Para mantener ef equilib de 
incre HAC y Cn deat mane te 
sobre AC una fuerza —F igual y opuesta uF, y sabre CB wna 

F igual y opuesta a ~F (Figura 7.1). Estas nuevas fuerzas estio di 
Figs fo ang de AM en sentir opucstesytcneh la misna tag 


tirari ajo la acein de ferzas interns 
figura 7.2, el elemento esti en compresidn 
‘ajo ta een de las fuerza interna, 


semnvestm el agra de ennpo ie : 

ta el cemento AD en jy se dinuja wn diagrama de roerpo lie 

ods un de ka prs el leo Ja Uigan T yh S 
‘blogspot.com.co 
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Figura 73 


tnidera el ewerpo libre JD, se enewentra que se man 

libro si se aplica en J una fuerza F para bulancear la 
eT, una fuerza V para balancear la eompone 

part halancear el momento deT con respocto «J. De nie> 

ccamchaye que debieron habr exist 

de que se carta el 

la parte JD del elemento AD som equivalen 

a figura 7c, De aewerdo 

ras interas que actin sob 

sistema fuerza-par ial y opuesto, como se 

Es olwvio que la acedin de las fuerza intermas en el eeamento. AD no 

1 laulta @ produc tonsiin o compresiin coma en el caso de los ele 

ntos retossyjetos ala acid de das fuerza: por ot lad 

‘as internas también prodicen corte y flexi. La fuerza F es wna fer- 

a arial la fuerea V rece el nombre de fuerza corte 

M del par se conoce: como ef momenta lector 0 


Fologatia 7.1! soeto del eo do una se 
‘rea debo Toma en cuentas eras 
‘av resatan dois fren apeads a os 

‘ontes gen cuca. En un put dado et 
‘tia Kezaa nies son squalortas a sn 
‘stoma herenpar eonsstnia en eran an 
corres yon un pat qua representa los 

Tnomeries d corte ¥ da loro 


1 elemento AD. ED anil 
de estudio dela meesniea de 

Es necesario sefalar qc en tn elemento sujto dos fuersas que 
ro ex ret, las fverzas interna tambien ale 
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RESOLUCION DE PROBLEMAS 
EN FORMA INDEPENDIENTE 


ernas en un elemento del 
rento recto suet a dos 


punto dado de 
eran recon wa fre sal per em ts kx de 
smias som equivilentes a sistemas fuersa-par eon 


Para determina las ferris internas en un punto dadlo J de wu elemento de un ae- 
matin, deben seguir los siguientes pases. 


1. Dibujar un diagruma de eweepo libre para el armacin completo y se wi 


liza para determinar las eacciones que sean posihles en los apayas, 


2. Deseumamiblar of aemactin 
pe peayeptlareget boyd 

Wo sean necesaras para encontrar tous as facrais que aetian sobre el elemento 
‘el eval esti localiza el punto 


3 Cortar el elemento en el punto J y dibnjar un diagrama de cuerpo libre 
para cada una de las dox partes del elemento que se han obtenido de esta forma, 
alco en el punto J de a pore ls components de fay lpr 
representan las fuerzas ejercidas por la otra porcin, Note que estas compen 
de fuerza y pares tienen la misma snagnitud pero sentides opuestos, 


Seleccionar uno de low dow diagramas de cuerpo libre que se han dibujae 
utilizatlo para eseribie tres ceuacionen de equilib para la porn correspon 
te del clement, 

4) Sine suman momentos cow rempecto J y s¢ iguilan a coro, se obtendré 


uaa grein ao properioné el momato Neder eal pute 
livecionts porelelon 9 


Aletemento nel pin] ys glen cov se chem, sepectiente a fier 
‘vassal y la fuerza cortante. 


5. Cuando we excribun lox renultadon, se debe tener enidada ile expecifiear 
In parte del elemento que se atlas, pesto que ls fuerzas y los pares que atian 
«1 Tas do partes thnen sentidos apes. 


de los problemas propuestos correspondicntes a esta leek 
icin de has fnereas que ejereen entre silos dstintas lemen- 
eben repasir los métedos utilzados en el capitulo 6 para 
Je prewas Por ejemplo cn los armazones vac pox 


fwerzasejervdlas por el cable sobre la poles [problema 6, 
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Problemas 


7.4¥ 72 Determine hs fers interna (vere asi crz cotant 
_¥ momento fect) ew of punto J de a estractua ical 

7.1 Arian ¥ carga del problema 679, 

72 Arwaain ycarg del problema 680. 


7.3 Determine las fuerzas taternas en el punto J ewanda a = 90". 


al 


7A. Determine las ferzas interns en el panto J ena = 0% 


7.5 Deterine las feezas terse ol pte J eh ester 
se wivestea ex Ua Figur. 


7. orm at ris romp Ke a eta 
se metre a ig. bs ia 


7.7 Una barra semicieular est carga com se muestra en a figura 
Figura P75 Pre tortie ls fees interna en el pant J 


Figura P77 y P78 


7.8 Una harra semicircular est cangaa como se meses en la figura 
Determine la fuerzas interns en el punto K. 
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7.9. Un anquerm que apunta aun blanco est flo la ener del are Prema 
‘con ws Fuerea de 45 Mh Si se supome que befor del are se pred pro 
‘mar mediante wna parol, determine las Faces itemnas en el pant J 


7.30 tara ef arco de prem 
‘cack de a a fer za sal mina) 
‘mento fletor mixin. 


determine bx yg y la be 
fuerza eortante mina y €) el 


7.19 Dos clement, qu conten ea uno de ane prc ta y 
em poten orn he ert Grek, opts wou de 78 
te Ay sconce a ora qe se musta Rigor. Deterin e 
fer tera fp. 


Figura P79 


Flgura Prt y P72 


7.12 Ds elementos, que consisen cada ano de una poresin recta» 
warren ew fori de a arto de eel, seperti carga se 78 te 
fem Ay se coor a a forma qe west el figura, Deter as 
Fees itera of pant 


7.13 Una barra sewnici -estit cungadla en la form 
fig etre as Kersten pnt ese qe 
Po 


Figura P713 y 7.18 


7.14 Una bara semieirenar est carga en a forma ye se mucstre 
‘ela figura. Determine la magn y la bieacin del momento Rector wk 


‘rw Ta ara 
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360. Peano yesine TAS Si se sabe que ol rad de ela poles es de 150 sw, que = 
207 y ose toma em ete efecto de la feeiin. determine ls eres i 
termay a) ew ol ponte J.) en ol prnto K- 


Figuea 7.15 yP7.36 


AB Sie sabe que el ral de ela pole es de 150 sm, que = 
7 yt se toma em cute ecto de Ia feecn, eterna ras 
temas a) nel punto Jb) en el punto K. 

TAT Sie so que ora de cdl pea ese 200 ms, no tome 


‘wnt leet de a ein para deter ls reas eras te 
Jie armaztn que se naesta ol gues 


Wm aw 


Figura 


7.18 Si swe que el rc de ca pole es de 200 
‘event el efecto db freed determine la fuerza inter 
el armain que se muses figura 


7.49 Ui era hin diet et ssid ead 9p 
sma peer lea coe dds emery a es bf 
fam. S3e male veel pose combine por unidad de ng de 
Wey coment 1 a sn tn neue td 
Si erin 1 magni y Leen del owen tor mie 

lementa AC, 


7.20. Paral armani del problema 719, determine la agit y ub 
avin det monet eer muisine ew el element BC: 
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AT y PAB 


un tomar 
‘eel punto & 


721y 7.22 Una ferea P se aplen wna bara doa, lena we ss 
tiene mediante ww reilly un apo de psa. Para ead in de Tos tes 
‘cum nth es igi ernie Ts Gras tei eb 


Figura Pr 22 


7.23 Unaarrs semicircular do peso W'y seein transversal wniforme 
sw sation en la fornsa mostra. Deternine el memento fect enol pit 
Joan = 60°. 


7.28 Una barns semicireulr de peso W'y soccidn traversal wniforne 
easter Bere ese aera neem Sires doe 
‘stale @ = 150", 


7.25 7.26 Una bara de peso Wy seein transversal wir est 
obi a forma dean ert te areca ye sete cme 0 ie 
teaen a figura Determine ek amentofletor en el pa Jena B= 
or. 


‘Figura P723 y P72 


962 Pemras me wpe yest 


7.27 ara bs barra del problema 7.25, determine la abieacin y mag 
situ del momento lector isu. 


7.28 Para a bara del problona 726, determine la ubieaciOn y mag 
itu del momento Nector mimo. 


“7.3. DIFERENTES TIPOS DE CARGAS Y APOYOS 


Un elemento estructural disefiado para soportar eangas qe 
‘cas en varios puntos a lo largo del elemento se comoce 

Tels mag inc cur, ls gus popentiana tie ae 
Vig y tinicamente ocasionarin corte y flesién sobre ésta. Cuando ls 
gis fon gil eto co a ig, ambien pri ras 


urs pnts recta y lars 
soporte de la manera mis efeetva as ear 
‘in procedimiento que involuera dos purtes: 1) deter 
‘nina las Fuerza cortantes y ls momentos lectores proxhicides por ls 
‘eangs, y 2) seleceionar a secein transversal que resist de a neo 
forma posible a las fuerza cortantes ya los momentas fletares que s 
deterininaron en la primera parte. Aqut se estudiar la primera part 
del problema de diseiar vigas. la segunda parte correspon al est 
dio dle la mecinica de materiales 

‘Una vga pede estar sujeta a curses cmicentradas Py. Po. €x 
presalas en newtons,lihnas 0 sus miltiplas, klomewions ykibolbras (fi 
gura 7.50). a una carga distr we expresada en Nin, KN/w, I 

tuna combinaein de ambos eangss. Cumnd l 
itd tiene um valor constante sobre una part 
tre Ay Ben Ia figura 7.5), dice que la ang est 
‘uniformemente distebuida ato largo de esa parte de la viga. La determi 
tacdin de as reacciones en fos apoyos se simplifiea considerablement 
‘ise reemphian las ears distbuidas por eargas concentratas eq 
lentes, como se explcd en la seceiin 5, esta susttcn 
two debe levare a cabo 0, por ls menos, se debe realizar con end 
‘euand se ealeulan las fuerzas intemnas (sea el problema resuelto 7:3). 

Las vigas se ebsifican de acne com la Forma en que estén ape 
yrdas, En la figura 7.6 se muestra varios ties we vias que se ws 
‘on frecuencia. La distancia J existente entre las apoyo reebe el nom 
bre de claro. Se debe sefialar que las reacciones se determinarin sem» 
pre y caando los apoyns invalueren snicamente tres ineignlas: de 
estar nvolucraas mse tres inedgitas, ls teaceiones ser exits 
‘mente indetertinadas y Jos métodos de ta estitica no seria suficien 
tes para determinarlas; bajo estas circunstancias, se «leben tomar en 
cconsideracin lis propiedates de la vga relacionadas con su resisten 
cia. a flewn, Aqui no se muestran vigas apoyaalas en dos roils, ls 
ceules estin silo parcialmente restringidas y se moverin bajo ciertas 
comiliciomes de carga. 

‘Nigunas wees dos © nds vigas estan coneetadas por medio de ar 
tieulaciones para formar wna sola estructura contin En la figura 7. 
se muestran das ejemplos de vigas articuladas en wun punto Hl. Se de 
be sear que Tas reacciones en Tos npoys involucran enatr ine 
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oemyereppl preaeray enn 
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siphon genes Te 


tas, las eves wo pueden determinarseu partir del diagram de eve 
line de sistema constituid por das vigas. Sin embargo, étas pueden 
scr detenninadas consderando por separado el diageama de cuerpo lie 
Tore para card uns de las vigas: aquest involucradas seis incdgitas 
Cineluy tes de fuerza en Ia atin) yest dhe 
ponibles seis ecuuciones le equirio, 


"7.4, FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR 
EN UNA VIGA 


Considere uns vigh AB que ests sujeta varias cangas concentradas y 


ela La vga como un enerpo ibe (figura 78D) se scribe EMy = 0 
y 2My = Ose obtienen, respectivans 

‘ana eerie itr crt aig 
‘lbujan Tos diagrams de cuerpo libre correspondtientes a las partes AC 
Yy CB de la vigh (Figura 78e). Con of diagrama dle cuerpo 

arte AC, wv pucdle dtermisar a fer cortante V en 
‘cero lt sua de las componentes vertical de tls las fers qe 
vctrian sobre AC. En forma similar se puede encontrar ef son 
fector Men € iqualand a cero a suma de ls momentos con respect 
14 de todas has fnerzasy todos hs pares que actin sobre AC. Sin em 
hhargo, otra altemnatica seria wtilzar el dagramn de ewerpo Wbre para ka 
pparte CB" y determinar la fuerza cortante V'y el momento fector Mt 
Fnwalanloa cero la suma de las componente verticaes y la sna de las 
somentos con respect de tos as eras y ks ks pes que 
vetiian sobre CB. Apesar de que la seleeedin del enorpo libre que 

‘puede facta el eeu dela valores msndrccs de a eres cotan- 


"Laem pare perma i fora tera ata ie ah ern 
represen tot VY Meneses emt Vy Em a he 
‘Ger emerionente ce finde rar anne cman apg cone 
fem que wa rst sane et een 


Figuea 78 
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964 Porras vey csi 


2) Fee eter em a. 
Gra catanionty snrator th) 
@ 


ect de i fre xe 
‘ipod tr pat 
Figura 7.9 


gua 7s * 


tey el momento Mector hace que sea necesario indica sobre qué part 
deh vign estan actuando las fuerzas temas consideradas. Porto, 
se van a calcular y a registrar con eficicuca ls valores de afer co 
tante y del momento lector en telos ls puntos de a vga, se debe em 
conta wa fra que permit var expects ent et de 
portidn de a viga que s¢ utilis como el euerpo bre. Para lograr esto 
se adopt las siguientes convenciones: 

‘A determinar la fuerza cortante en wna vig, sempre se suponar 
que las fueraas internas V y Vestn dirigidas como se muestra nla fi 
sgura7.S. Cuando se obtiene un valor positive para su magnitul eon 
‘esto indica que la suposiciin hecha fue correcta y que nevada ls 
fuerzas cortantes extn dhrigidas de a forma que se muestra en a fig 
+a. Cuando se obtiene un vale negative para V esto indica que la supo 
sicidn hecha fue incorectay que las fuerza eortantes esti rigs 
el sentido opuesto. Por tanto, para definir completamente las fuerza 
cortantes en un punto dado de la viga silo se necesita registrar la ma 
nitud V con wn signo positive © negatvo, Por lo general, se hace ree 
‘rencia al escalar Venn la fuerca cortante en wn punto dado de la ign 

En form similar, sempre se suporadrd que ox pares internos ME 
IM" estin dirigidos com se west en la figura 7-e, Cuan se obs 
tiene un valor pastivo para su magnitud Ma la cual se hace refenen 
éa conninmente como el momento fleetor. est incur que la supe 
sicién hecha five enereety mientras que un valor negativo indica qe 
| supesicion fue incorrecta, En resimen, con la conveneiin de sigo 
{que se acaba de presentar se establece lo siguiente: 

Se dice que la fuersa curtante V y que of momento flector M en un 
nt case ua vig som portico enanel las fuerza y lox pares in 
Ternos que actian sobre cadla parte le la viya extn drigidos como s 
snustra en la figure 7-90. 

Estas eanveneiones son mis files de recordar ise observa que 


1. La fuera cortante en C ex ponitca cuando ls fueas exter 
‘nas (las earges y las rracciones) que actian sobre laviga th 
den a cortara to larg en C como se nia en ta figura 7.8. 
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2. EL momento lector en C es psitico cuando las fuercas exter 
nas que actiian sobre la vig thenaden a flexionar a la vig com 
se indica en ta flea 79 
bien puede ser stil sefalar que la stuacén deserita en ta figue 
‘nla cual os valores de la fuerza cortantey del momento Nee~ 
tor son pastivos, es precisumente la situacin que oeurre en la mitad 
Iuquiena de wna vigt apoyada que soporta una sola carga concentra 
‘que acta en su punto medio. Este ejemplo en particular se presenta 
‘completo en la siguiente seeein 


°7.S, DIAGRAMAS DE FUERZA CORTANTE 
DE MOMENTO FLECTOR 


Ahora que se han definido cliramente la fuerza cortante y ef momento 
Actor en lo refer 


se obticnew se exta manera reciben el wonbre de dlagrnma de, 
‘eortante ydlagrana de momento flector.respectivamente. Come ejen- 
plo, consdere una viga apoyada AB que tiene un claro Ly que esti so- 
‘metida a una sola carga concentrada P que atin en su pinto mero D 
(figura 7.104), Primero determinan las reaciones en losses par 
tir del diagrama de enempo bre para la viga completa (figura +100): he 
‘esta forma, seencnentra que la magnitude ead reaceiin es gna a P/2. 

‘Después se enrta la vga en um punto € localiza entre Ay D y se 
libujan los dagramas de cueepe libre para las partes AC y CB (figura 
7.100). Si a fuerza cortante y ef momento flector son poslicas, e i= 


gem las ferzasinternas V y Vy los pares internos MEy MU coma se ine 
dia en la figura 7.99, Sise considera ol enerpo bre AC yse excribe que 
Fa sua de las componente verticals y la suna de Hos momentos come 
respect aC de tras las fuereas que actian sobre el euerpo libre son 
fgndes acevo, se encuentra que V= +P/2y M = +Px/2. Por tanto, 
faerza cortante y el momento feetor son positives: lantern se puede 
‘corroborar observando que la reaceiGn en A tiende a cortarya exionar 
la yiga en C de ba forma mostrada en a figura 7.9b yc, Se puede grai- 
‘ear Vy M entre Ay D (figura. 10e yf; ba fuerza cortant teme ve 
loreonstante V = 7/2, mientras que el momento lector anmentalineale 
mente desde M-= en x= O hasta M = PL/4enx = L/2. 

‘Ahora. sis corta a vga enn punto ETealizo entre Dy Bye con- 
sila elewerpo tne EB (figura. 1), eserbe qu lsd as comn- 
[ements wticalesy a sua de kas manentos cn respecto aE dels fuer- 
2as que aetian sobre el euerpo libre son iguaes a cero. De esta for se 
‘liiene V = =P/2y M = PUL ~ »)/2. Por tant, ka fuerza cortante es ne 
kathaty ef momento fectores pastivo; lo anterior xe puede corroborar ob- 
sera qe la eacein en B Hesona lavigne Ede ka for iio ee 
la figura. pero tiendea cortarla de manera opnesta la mostra en ba 
figura’ 4, Ahora se pace 
‘monet lector de figura 7. Wey fa ferza conta ten 
tante V = —P/2entre Dy B, wienteas que el momento Meco deenece Iie 
nealinente desde M = PL/4 /2 hasta M=Oens = L- 

Es nccesari sear qe enanda ina vg slo est sometida a car 
gas concentrads, la fuerza cortante tiene wn valor eonstante entre las 
tangas y ef momento Hector vara kinealmente entre éstas, pero cua 
ta vga esd sometida a cangas distribuidas, la fverzacortante y el mo= 
mento feetorvarian en forma difernte (xéase problema resuelto 7.3) 


19 ugar ere cette 
Vemomene tac 


730 
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PROBLEMA RESUELTO 7.2 


Dj lo agra de Fuerza eoetante y wart fleet para a vga y han 
‘ndliciones de eanga que se yuestran em la Fgura. 


SOLUCION 


bre: vga completa. A partir del diagram de eweepo bre 
‘para tena Ia vig se enewentra las reacehones en By en D> 


Me 4GENT My = WANT 


Fucrza enetantey momento lector: Primers deterninan hs fier 
‘as inerrant ab devocha dea cange de 20 KN aplds ew A, Cone 
siderard la porcine La vig que est a a quer dea sein Feo 


ta cerpo be y's Vy AF som positives de eed eo 

coment either 

+A, 0 -WiN-Vy <0 Vy" -20kN 

SEM =O GOENKOM) +a <0 Mao 
Deeps se conser conn wn ever bea a prin de a vig 

cada Lt aera de a seein 3 3 exer 

+12R=0 -MIN-Ve=0 Vp=-204N 

HEM 0 (QORN)S mn) + MeO Me -SOKN 


Ds oma sr se termi a tut yl amen 
tor on las seccones 3.4.5 6 4 partir 
deborah dr rniy setae cath 


Vy= 420K My = =50KN<o 
Vy 425KN My 429K 
Vy=—MEN  My= +26kN-m 
Vee -HEN Meo 


oi de a sine tis ed hn me 
shee 3s conidrs como ti tha 
tee de mein de trex ore coder prlin de 
avi ea dec declan fe exer 


SISA =O Vy 4OLN + N= 0 Vy 425 kN 
EMG <M + (HRN) <0 My= #2810 


Diagramas de fuerza evrtante ¥ de momento Deetor Ahora se 
pueden raficar ls ses puntos mestrads en los diagrams de fuerza vot 
fey de momento lector: Cony se sea en la seein 73, ba ver cota 
te tone un valor constante vel momento fletor vara linealmente entre exe 
1 concentradas; por tanto, se obtienen las dagramas de fuerza cortante y 
momento fletor que se muestra en el diagrams 


ies 


“ 


wah 


PROBLEMA RESUELTO 7.3 


[Dihuje ox digramas de fuerza cortunte ¥ momento Mec 
{La cana stride 40 Tv. sted sl 12, 
asta C, y la eanga ee 400 Ty se aplica en E. 


avi 
Es dia 


SOLUCION 


Cuerpo fibres ‘Se detorininan lay reaccioney con 
oranda vg complet come un cuerpo thn 


418M, =O: 8:38 in) — (480 1h)6 in.) — (400 1HY.22 in) = 0 


5, = +165 ty 
498M 0 (480 1826 on) + (400 9 (A0 ie) = A 

A= +515 th ‘A= 515th 
SB,=0 B=0 Bo 


Ala, ba ears 400 Th se reempiaa per a stem eauialente Fe 
par quo acta sobre la vig on el pot Da 


Fucres cortante y moment Meetur, Desle A haste ©. Se deter 
seein ea late Set 
Seana asennieatttaaan ae 
Smale nae 

eemcie 
492M, =O. —Si5e + 4Oside) + M=0 M=5i5r— 2 


Coma gana de erp Mie entra pie tate pasos 
‘ares dex meres que 1 nla express uenhepa Vy 
dao largo de a ein Ox <2 


Deule © hunt D. Considerande ta parte de Ia ig que esta | 
Aaqulorla de a sein 2 y rewmpazando mievannente ty carga dst 
por su resultant se obtiene 
HIME,= 0: SIS a0-V=0 V=35mh 
PAEMS =) ASHE ASG = 6) # Mm ONE (2880 + Be) Med 


sta espresiones som villas en la gia 12 in, << 18 in 


Deasle D hut B.Com la pore de la viga que est Ia tun 
‘de a seen 3, se obticnen lo sigulentes resultado par la regi 1 
s< im 


IRF, <0) 515-480-400 = -205 
SRM, =) SIC + ANKE = 6) — 1600 + 40018 ~ 18) +A = 0 
‘M= (11690 ~ 365) Io 


oil ‘wed def ee de le 
win paso ngeas tener 
eed pager penpals 
Saves tment og eee 
me 
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SOLUCION DE PROBLEM 
N 


E 
EN FORMA INDEPENDIENT 


A momento lector 
dle una vgn 1 yar el dlagrama de 
tan el digroma de romeo flctor para vip yaad, rope 
-.V'y MF contra la distancia © mesa a fo largo de ta viga. 


Ac Determinaciéin dea fucrsa cortaute y ef momenta flector on wou 
Tiss doormatas bot conan Vy el tote oaer fen x pana ae 8 
de una viga, se deben seguir ls siguientes pasos 


1. Didhajar wn diagram de cuerpo libre para ta eign completa y vilearlo 
para determina las reaceianes en los apayos de la vga. 


2 Cortar la vig en ef punto © y, com las eangas originales, selescionar una de 
las dos poreiones de la viga que se Han abtenido. 


x or de cuerpo libre le ta de la 
Diljar fdigrama de cuerys porciin de la viga que se haya 

«) Las cargos y las reacciones ejercidas sobre esa parte de la vig, em 
plavando cada una de las eargas distribuidas por una canga eoncentrada equivalent 
‘como se explcs en la seeciin 5:8, 

1) La fuerza cortante y el par flector que representan las fuersan inter- 
‘nan on C. Para facilitar el registro de la fuerza cortante Vy del momento flector 
A ese ts ban odo deters, dete spt a coment nde 

figuras 7. y 7.9. Por tanto, si se usa la parte de la vgn ubicada a a = 

quien de Ce upliea en C wna fuersa cortante V dirigia hacia abajo y wn par 

tar M dirigido en un sentido contrario al moeimiente de las maneeillas del re 
¢ esti utiizando la porcién de la viga ubicada a la derecha de C se 

eC to forrz cortnie dir hain rie y wn pr foto Magi on 
el sentido del movimiento de lax nunccilas del rela (problema eswelto 7.2 


4. Excribir lay ecuaciones de equilibria para la porcidin de la viga que we 
‘ha seleecianado, Se resuelve la cenaciin ZF, = 0 para V y la ceuacion 2Mo = 0 
para M, 


5. Registrar lox calores de V y M con el signo obtenido para cada uno de 
‘ton, Un sino postivo para V significa que lis fuera cortantes en C sobre cae 
tuna de as dos porciones de la viga estn dirigidas como se muestra en Tas figuras 
7S y 79: un signo wegativo significa que las fuerzas cortantes tienen un sentido 
‘opnesto, En forma similar, an signo positive para M significa que los pares flecto~ 
es en € estin dirigidas como se westea en las figuras y un signo megativn sign 
fica que los pares fectores tienen tn sentido opuesto, Adewnis, un sino postive 

-M signilica que la concavidadl de la vign en el punto C esti dirigida hacia arvi- 
Tease gw tsi dn oes tg 
ia abajo. 


grafic, respectivamente, V'y AF contra 
la distancia x medida so largo de a viga. Sin embargo, en la mayor de os eases 


J. Para una cig que soporta inicumente cursus concentraday, se observa 
{que [problema reswelto 72]: 

«@) El diagrama de fuerza cortante consiste en segmentos de linews hori- 
sontales. Por tanto, pars dihujar el diagrama de fuerza cortante de ba vgn so xe 
‘newesitart ealeuar el valor de V just a ier just a Ta eenech deh p= 
tos donde se aplican las eangas @ las reacciones. 

1b) EL diagrama de momento flector conviate de wegmentor de lineas roc- 
tus obicuas. Por tanto, para cibujar el diagrama de momento Mector de la vin i= 
tose need ello valor de A os puntos dane se plan es eas 

reacciones. 


2. ara una ciga que soporta cargas uniformemente diatribuides, es wece= 
sao sear (problema resuelto 73] que bajo eaa una de las earyas distribuidas 
8 aT dagen de fares conse de de wna linen 
a) un segmonto de ana linen recta 
‘oblicwa. Vor tanto, solo xe necesita calular el valor de V donde empieza y terinina 
1a carga distribu, & 

1h) El diagrama de momento flector camiste de wn arco de paribota. En 
1a mayorta de Tos eatos slo se necesita ealenlar el valor de M donde enypieza y ter= 
tina la eure distil 


3. Para una ciga con una carga mix complicada es nccesario considera ef 
Aiagrama dle enerpo ibre de tna porein ce: a viga de longitu arbitrara «y de= 
{enninar V y M como funeciones dex. Es posible que se tenga que repetie este pro 
Genin aris veces pesto ue orf oneal Vy M ein representa com 
Aliferentesfanciones en dstintas partes de la viga [problema resuelto 7.3) 


4. Cuando se aplica un par a una viga, la fuerza cortante tiene el mismo va 
Jaren ambos lados dl punto de aplicacién del par pero en el diagrama de momen 
to fleetor presentar una discontinnidad en dicho pinto, inerementinlose din 

1 una cantiad gual a ha agit del par: Observe qe vn par se pede 
aplicardirectamente a la viga 0 puede resultar a partir de ha de is eae 
i unseen emo yn ie rene vig ioe ee 
tw73). 


Problemas 


7,29 of 7.22 Para la vigay las cangas ostradas ew ls figuras, a 
Anuj hs agra de feren crtantey de moment leet yb dotermin 
Jos valores absolitos rimos de la fuerza cortantey del moment ecto 


7.93 y 7.34 Para la viga y bas wostradas en tas figuras, 
A a RT Ee la rt henner legge 
3 (lores Sahoo mts nr vine ol most rk 


Peery 


Wine 


ui mis 
Figura P79 Figura Prt Figura P75 


7.38 y 7.98. Para a vign y ls cangas mosteadas en las figuras, a) 
Anuj hs hagrannas de frren enetante ye omento Alector yb determin 
ow valores abwalitos sniinnos dol forza cortantey ae woven ecto 


mh 


min kN mks nT a aL 
se oe TI 
~ * * a * * 
Frarcl—ttu tate Teelaptartanl foe Si Ba we 
‘Figura P7.36 Figura P7377 ‘Figura P7.38 
7.37 y 7.38 tana vg y x sang wots en be ies 


Dbuje los diagramnas de fuerza cortante v ke momento lector yb) detennin 
Jo valores awaits minis dela freea cortantey del owen fect 
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7:30 @ 742 Para la vga y las cans mostaas en las fags, ) i= Potten 


Inet agai de Buena coats y de mat eo yb trie 
Iervalorssocis dain este contante yl arent fet 


Pathe 


Figura P7.38 


7.43. Si se supowe que ls reaciin del slo sobre lt vga AB que se 
sexta ot figura stadia aca ariha ye unirmemente distri 

‘ya 0. rx.) eh los diagrams de fverza cortantey de momento fle sty 

ir yb) derail valonesabsslates woos del fren cortante y del 

smut ext a 


7AM elon ol problem 743 sa = 05 m. 


TAS y 7.46. Si a weacién del suelo sobre la viga AB que se muestra 
‘on las figuras est rigid eta arriba y es uniformementeclstibuia, a) dh 
Toa hs grata de faerzaentante y ae womento Metor yh) detorine 
fo sales bolton din le ka fieezacortantey del auiento Met. 


re) Sat 


gu Pras 


7.47 ia react del suelo sobre la viga AB que se nesta la Figura F747 
sora est hid hacia arr y ex aniformemente dsirbuida ys sabe que 
P= a) be lo gras ke fuerza cortante y de monnento Hetory c 


1) detoraine ls valores abolition msn de la fierzacortantey del ro 9 a 


ment Hextor 
7.48 Retome el problema TAT se sao que P = Sea, 


7.49. Dilwje los dagramas de fuerza cortante ¥ de momento Mletor 
para la viga AB y determine It fuerza cortante yel momento fleetor a) jst 
fa taqulerda de Cb) jst ts dee de 
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972 Pavean vee yeas 


[osm 


0a 90 


Figura 7.88 


=> 


Ee 


750 Des echoes popes ce canal DF y EH 0 wid a ip 
niforme AB ce peso W =°SEN, pra ora lec gi erie 

se muestra en la figura, Este elemento se eleva mediante des cables wl 
Teen Dy £4 womb qe 630" moe tneaen ewnta el peso del 
Secon deena ce x damascene ye nn 
Accor para vga Ay") determine ln valores sbatos mano de 
fiona cortane 9 del momento stor en vig 


7.54 Wetome el problema 7.50 para @ = 60" 


7.52 @ 7.54 Dib los diagrams de forza cortante y de onnent 
Aer para lave ABEy determine fos valores lols ison de wre 
‘eotante y el rnomnent toe 


cane ine 


7.55 Para l elemento estructural del problema 730, deteriine a) « 
‘angula @ para el exal el valor absoluto vaso del womento fector en 
‘igh AB es eufalm yb) el valor corespondiente de UM. (Sagereucia: Di 
the of dagrana de monnto Rector igual Jos valores si 
‘aniivos y negation que 98 oben em ef arama) 


7,56 Para la viga del problema 713 determine a) la distancia # par 
1s cu ef valor absoluto mistino del momento Mleetor en la vga es 
1) valor correspondent dhe MI (Veal sugerencia del prublena 7.55 


7757 ar lg el poles 7. tern la sn k= Ph 
ce cad llr alto rs el monet or x ge nts 
$e var corpo de Woy (Ne gern dl pdt 75 

758 na sgn fre ed cea ne fy cables dew ee 
snr en Ay'B, Deter dea eco de ia at 
iin dl inca deter unite ar alto in 
detent Mtr en ge fin (Siernca ie ran 
‘scent cronies por sad de long 
dogs ger aees aot ee oct Rte sac 
$a ont y net ene ayn eae) 

750 Pars vga qu se miata fr, teri) a mag 
ted Pde lsd fonts tendo tal pe aor sce ria 
‘moreno ctor ents vga sexi ela componente dea 
{Wet grec el putea 7353 


7.60. SiP = Q = 150'b, determine nla distancia a para la cuales 
Jor absolute ovsin del woonento Mector en ta vign AB ex minino y b) 
valor correspondiente de IM (Vea be sugeremeta del protewa 735.) 


’ 9 


7.61 Retome ol problema 7.60, y abora supomga que P= 300 thy 
= 1501, 


82 Afi de reduc ol womonto Hector ie Ie vga en salina AB 
esta la Higa, se ijn de manera permanente un eable wn 
ven el eaten B. Determine Ie mgt del eontapeso pr a 
ol alr aba st 
‘sm valor etext de Mn Cnr a) case e ue ka 
‘Sins sini se apica prnnanentemente sb ka gay) el east ms 
‘rer en ely a canza sida pore phicane © retire 


"7.6, RELACIONES ENTRE CARGA, FUERZA CORTANTE 
Y MOMENTO FLECTOR 


‘Siuna vga sosticne mas de das o tes carts concentra, 0 evando so- 
listribuidas,e¥ muy probable que el método para grficar 

aa cortantes y los momentos flectores eserito en la seen 7.5 
Seveah my bien La phragm te 
te y. especialmente, la del tagrama de momento flctor, se simpliica- 
rin en gran medida si se toman en consieracidn ciertasrelaiones que 
‘existe entre la carga. la fuerza cortante ef momento lector 

Considérese tna vigh simplemente apayada AB que soporta wna 
‘carga distibuida te por unidad de longitu (figura 7.1), sean € y 
dos puntos sobre la vga separados por una distancia Ax entre 
fuerza cortantey el momento flector ubicadoy en C estan represen 
tals, respectivamente, com V y MF, las cuales se supondrin pasitivas: 
Ia fuerza cortante y el momento flector localizades en C" seein repre= 
sentados mediante V+ AV y M+ AM. 

oe nano aa dein OO" 2m tes nga de 
‘enerpo libre (figura 7-11) Las fueraas ejercidas sobre el enerpo 
incluyen una ear ce: magni w Ax y las Fuerzasy los pares interno 
‘que actian en Cy C*. Como se Ia supaesto que la fuerza cortante y 
tl momento ecorson pts, ws Faery be pres ester dig 
‘dos en la forma indicada por la figura. 


Relaciones entre carga y fuerza cortante. Se escrili qu Ia 
‘numa dl las components verticals de las fueraas que actian sobre et 
‘everpo libre CC" es igual a cena: 
V-(V+aV)-war=0 
seas 
AA dividir ambos lado de la cenacidn anterior entre Ax, y haciendo 
Tego que Ax tena a cero, se obtione 


= 


{a forum (7.1) indica que para una vgn de fa forma que mest Ia 
figura 7.11a, la pendiente dV ae de la curva de Forza cortante es 
sets: adem, el valor numérien de la pendiente en enalquier 
‘es gyal « ha eangn por unidad de longitud en dhe punto, 


10, reason be cap, Nera cstarte 
nomen hee 


\www.geocienciasvirtual.blogspot.com.co 


Ep» 
bal 


» 
Figura 7.11 (oped) 


$i se integra la ecuacin (7.1) entre los puntos C y D, se abtiene 
Vo Ve=—[ "wate (a) 


: vidos este resultado coms 
che poate an epre 
eae eh res aa te pase ge ae 

Es necesario se@alar que la ecuacién (7.1) noes ela ew un pit 
donde se aplica una ears concentrad: como se vio en la seceidin 7.5 
Peete nrtepeh ety 
ported trapent tee 
toman en considerseién ef cambio brusco en la fiers cortan 
‘Sonado por una earga concentra, Por tunto, las ecuaciones: 
aoe penta 


Relaciones entre ia tuerza cortante y el momento tector, Re 
sgresindo a diagrama de ewenpe libre de la figura 7.11), ahora se esr 
bbe que la sua de ks momentos con respecto a Ces igual a evr ys 
obtione 


(+ AM) ~~ Var + warAt =0 
AM =Var—Jutdo? 


‘i se dividen ambos lados de la ecuacidn anterior entre Ax y xe hace 
que Ax tienda a cer, se obtiene 


os 


n donde no se aplique una fuerza concen 
\ y 3) también muestra que ba fers eo 
tante es igual ‘aquellos puntos donde ef momento fleetor e 
‘ixino. Esta propiedad fclita el eieulo de las pnts donde es mis 
probable que lu visa falle bajo flexi. 

Si se integra Ia eenaeldn (7.1) entre los puntos Cy D, se obtien 


Mp~Me= [Ve a 


Dini sena eclantg ters ities 
hare een ds ne ore es 
seenuretacueasber tambien ames 
‘ceuuiciones (7.4) y (7.4") som vilidas enando se ‘cangas concen: 
tradas entre C y D_y siempre y cuando se haya dibujade correctamente 
Peep ieey Garea erage 
ri apo epic Sarpy pce 
‘que las formulas en cuestiOn no consideran el cambio brusca en el mo 
mento fleetar deasionado por un par (v6ase problema resuelto 7.7) 
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far Gales pena to ideo tA mene em 
poten, Seah embeisen ee ais 
‘heart de expo ibe para toda la vipa se deter a rgd de as ea 
sinheaetaar i elie eerie 
see etatanic inik(antorhathep charms 
Elite ipdael tp rte es 
ccertinnentensieetomeciant 
Resp uear ko  scpr 
tareeabeas 


van erat ren( =) 


neste sent, li cunvade fuerza cortante es wna linea recta obiewa que er 
aad) je ren 4 = L/2 (igen 7.120), Ahora considere el moment eet, 
[primero se observa que My = 0. Entonces, el valor M del momento Mector 3 
‘Gaur distancia 4 partir de A se puede obtener a partir de by ecwaciin 
(Tah astve tiene que 


Moan [vie 
= [fle Sao 


Lacuva de momento flector ex wna paribola, El musi valor del momen 
tw lector oeurre cuando x = L/2 puesto que V (por tanto, d/l) es igual 
‘com para dicho vilor de x. S148 suatituye x = L/2 ew la dima eens, 
‘se atone Mag, = L/S, 


Fin la mayor dels pleaciones de tngenion slo se nest eo- 
nocer el valor del momento flector en whos enantos puntos especticas. 
Unavee que seh el diagramade fuerza cortante y después de 
‘que se hadeterminada el valor de M en uno de los extremos de la vga, 
se puede obtener el valor del momento flector en evulysier punto, 
calelano el rea bajo La cura de fuerza cortantey utiliza a couse 
46n (7.4, Por ejemplo, como Ma = 0 para a viga de la figura 7.12, et 
imisimovalordel momento lector paralavigase puede obtence midien= Figura 7.12 
shovel dre del trim soinbreada en el diagrama de ferza conte 


Lbwh _ wi? 


Maw * 333 = 


Ev ei efits eleva sty oe nc ka ert ba tn 
-vade fuerza cortante es una linea recta obliewa y la curva de momento flee~ 
tars um parol. Stl curva deearg ict sido won inn ects ai 
“pti cn raat 

igaebio di vogeca gah ylncuva enone feser 
ttn bd plhba (petite bocas gre). Larval Oi Voserd s- 
tante'y momento fsctor sempre seria, respectivamente, wy do prada 
imayores quelacurvade cangs Por tant, nave que shat calcula unos 
foniihonieihy oeeratertpaener ery rere 
ler boscuojar a agpamna de faeret cortanto y momento fleetr sin to- 
ter quo deternioar bx funciones Vit) y Ate), Lox bosquajos obtenidos 
pK el cart semen drielelan plone 
istered aes 

cays pane Macon sams oe eee, 

was anes ‘rin geocencasvntual Ok 


2 hie Sine PROBLEMA RESUELTO 7.4 


Dihuje fos dlageamus de fuerza cortante y mnenento fleetor para ba Nas 
odes deus wonton Br power 


| a 
Frat 
‘SOLUCION 
Cuerpo Me: viga completa, St se comsdera toda a viga como un 
cee ite 5 deter his rears 
HEM = 
‘DID A) ~ 20 bps) ~ (12 Kip 14 ) ~ (12 p28 ) = 
Da +26 pe D=25 kip 
+1EF=0 Ay ~ 12 hips + 26 ips — 12 hip = 0 
versr) "ay = USipe 
AY= 0% Ano ver) 


“Thin debe sefbr que tn eA crm onl mame tore 
ce por as been dn pnt oka pr me de 
paola af edad oy son = 


Dingramade fuerza curtante. ComodV ids = ~ve,seencwcntrayye 
4a penlente det ciara de Fuerza cortante es igual a cero esto ex, ba 
era ortane es constant) entre eagasconcentraasy eaten Lt fre 
‘zacortante en cualquier pnto se deternina dividend vga em dos pastes 
‘¥considerando a enquier de diehas partes coma ewerpo Hb. Por ejem- 
‘fo tilizando a pri ek vig gu et ak aia eb seein 1, 
‘hui la fez Cortante ent By 


HEF =O 418k 20k V0 Vath 
emis, tana se encarta fer con eri +12 ae 
(toolset pe Dy sla era create espa cera en 
‘lento E-Como taper is = wes coat ere Dy 
‘Sagi deem tat cra cient es depo, 


Speed reset Nips tisunth wed ruben 
ago ig OF rye en eel 

ee ee rie es fe rare ee ee 
pop etna pepe oped 
em ese isin elaygrama. Como se sabe Slee eee 
5 treano taquienda es igual a cero, se ever 


My = +108 
6 


My—Me= —140 
Mp Mp = +88. 


Cast se i gop ea tle i pti de a 
Pretoria 


Entre las angus concentra y reaccones la fuerza cortante es eons 

tate: por tanto, la peniente Mls es constant y se dibujael diagram de 

‘momenta feetorconeetando las puntos eooocides con Mingus teeta, Ente 

DYE, donde of diagrama de fuerza cortante ex na lines recta oben, et 
de momento Hector es wna parol 

“A partir de los diagrams para V'y AM se observa que Vine = 18 hips y 

Ma = 108 hips ft 


PROBLEMA RESUELTO 7.5 


Die hs gras de fess corte y moe cor psa ip 
otter eso Rony res aco a 
tad del ora foto mls. 


‘SOLUCION 


‘Compe ie vga semplta.5is cmse i vip come 
cone en thoes ses o 


SOLNT Me =40LNT 


Diagrams defers cortante, La fuera cortante justo a dere 
del yn AV = 6D EN. Ga ef cao ob fr corti 
Pants ex ig a gt fou carga ent on 
pedro gets. eo aaa 
Vn~Vq= ~(20 kf 6 0) = ~120N 
Vy = =120 + Vg = =120 + 80 80 LN 


‘Cano ta pencnte V/s —w es eonstante entre A y Beh ‘ 

fre cotante entre esto ds punts esta represent por una lien we 

1 Entre By Co dire hao la curva de eang es gual a cen, portant, 
Ve-Va=0 Ve=Vy= WN 

{ya Fiera eotante es constant entre By 


lngrann de menvente Mector, Se cera qe ol wan et 
it iach es enters do ig pal acc Boe caterer 
tnisino ment Ria eeu ail baci de seein 
‘dolavign donde = 0. Aa ac ete 


Vy~Vq= wx 
0—S0RN = ~20 N/m 


i resaiond pra: itu 

El maxi momento flector acurre en ef panto D donde se tene 
dM (ds = V = 0. Se eae tas reas de las stints porcomes del iagan 
de fers cortantey siden fas ales obtenidas (entre parent) en 


tus cara. Comoe deadelagramade fwereacostane entre sp 
tose cn ol omen to ene ss mss po 


My = Ma +160 KN +m 
My ~My = —40kN 
Me~ My = ~120 KN =m 
£1 digrama de manent fletor costa de vv ave de pra seul p 
‘wn segment die vet a pent de a parole Aes ga a 
de ¥en dicho punto. 
ET maxi moment Metor es gua a 


Misa © May = #80 RN 


PROBLEMA RESUELTO 7.6 


lab on agra de fra cortante y de wet ete para Ia 
co ehal pee mnt cn lg. me 


————— = 
SOLUCION 


sean de ferent, Se newer lee ie 
igh Va =O. Por otra pate entre Ay Bel ea hj Ween de care 
‘igual a ita. Con la informacin anterioe se encuentra el valor de Ves 
entvendo 
VerVyentee Yee nfo 
Entre B y C. la viga no soporta ninguna carga extern: por tanto Ve = Vs. 
En. 0 tne qu =a de acre com a esas (71), La pion 
te des eur do fern cortante et dala por dV le = uy lena ie 
en Ba pe een ecard 
ya fuerza cata es prabiice. Entre By C.4e = Oye 
po te fee cota cx na Hearne. 
‘Dingrama de momenta Mectar:Seulervaque enclexren thre de 
lavign Ay =O. Se calla lea jo a curva ra cortante yw exribe 


EL es del gr de women Sor cg ons 
Miia Niowerngneieky he iegrenwl - 
gis om on ye By 
Coen tam tie 


PROBLEMA RESUELTO 7.7 


Shr a gs sen pena AC acta up de nga Toe 

Se open cache acto te tensive rates ier 
por sige 

—— ———————— 

" 

H SOLUCION 

| [ —_Dlagrama de erp tre: vga completa, Seana hd vgn 


‘coma un eveepo ibe y 0 
4, 


4 oh mdr m=, 
ad Dingramas de fweres cortente y memento Nectar, La fuerza cor 
= tate on eudhylor secn es constant © hal a T/L Coro ol par eth op 


“nip cca en Bel arama de momento Rector es scot ew del punto: 
ast el momento fetor deeeee brascamente ana canta igual 


RESOLU DE PRO 


EN FORMA INDEPENDIENTE 


esta Teceiin se aprendié a utilizar las relaciones que existe entre la carga, Ia 
fiweza cortante y ol momento Mector pura simplifiear la tare de dibujar los dia 
ramas de fuerza cortante y momento lector. Estas relaciones som 


Ww 


a may 
M m 

a (73) 
Vip ~ Ve = ~(Grea bao la curva de canga entre C y D) (a) 


Mo ~ Mc = rea bajo la curva de fuerza eortante entire Cy D) (7.4) 


‘Tomando en cuenta las rlaciones anteriores, se puede utilizar el siguiente proce 
diniento pars dibjar fo digramas de fuerza cortante y moment Mlector para wna 


1. Dibujar wn diagrama de ewerpo Wore pare toda ti vin y utilizar para 
loterminar las reaceiones 0 sus aponos. 


2. Dibujur el diagrama de fuerza cortonte. Al igual que en la leei6n anterior, 
«sto se puede Ivar cabo cortando la viga en varios puntos y consideran el dae 
gruma de enero bye: de wna de as partes de Ta vga que se abtienen de esta for= 
1 [problema resuelto 73]. Sin embargo, se puede considerar uno ie los siguien 
tes procedimientas alterativos. 
1a) La fuerza cortante Ven cualquier punto de ta vig en inal la mame 
de las reaceiones y de las cargas que se encuentean a la izpuicrda de dicho 
‘punta na fuerza que aetiia hacia arriba se considera como pensitiva yuna Fuerza 
‘que acta hacia abajo se considera como negativa 
Fura wwe ciga que waporte una carga distribu, 9 
«parti de wn punta donde se conoxe el valor de V y utilizar eonsecutivannent 
‘eemacén (7.2") para encontrar el valor de V en todos fas emis puntos de interés. 


3 Dibujur of diagrama de momento flector utiliza el siguiente procedl- 
tiesto. 

1) Se culeula ef drea bajo cada porcivin de la curva de fuerza cortante, 
asignindole un signo pasitivo a as divas localizadas por encima del ejexey un siguo 
‘egativo a las reas loealizadas por debajo del eje x. 

b) Se apliea consecuticamente la eeuacitn (7-4) [problemas resueltos 74 

‘comenzando a pati del extrema iquierdo de la vga, donde M = 0 (exception 
emo x api un par a avg cx na vig en voli em ne 

iro jo), 
©) Se debe tener ewidado ke mostrar una discontinuidad en el diagrama de mo- 
to flector en ef punto en el que ne aplicw un par wolbre la ria ineromen- 
tando el valor ke M en dicho punto en una eantidd igual w ke magnitude pa. sh 


‘este iihino tiene un sentido afarur del movimiento de las manele det rela a dise 
‘minuyendo ol valor de Men ana cantidad igual ala maggital del par, sb este 
timo tiene un sentido eontrario al movimiento de ax maneillas del rela [problen 
resuelto 77} 


4. Determinar la ubicucién y lu magnitud de |M\ce El méximo valor abso- 
Ita del momento flector deurre en uno de los das puntos en los que dM/ile = 0, 
‘esto es, de acrendo con Ta ecuaciéin (73), en un punto donde V es igual a cero 0 
‘cambia de signo, Por tanto, se tiene que: 


) Se determina a partir del diagrama de fuerza cortante, el rator de 
[iu] en ef que V cambia de sign: esto oeurrici en los puntos donde atin eat- 
 conentla gobo reco TA. ee 

) Se ‘punton ew V=0y lox valores 
tienen de [Ms ext cio vn can distal Par encontrar la a 
‘ax entre el punto C, donde empieza la carga distribuida, y un panto D, donde la 
fuera cortante es igual a cer, se Ww eeuacidin (7.2); gut, para Ve se 8 
(doe coneto da frm cont n lpm prt Vit fa lord 
ero 1 drea bajo la curva de earga como wna faneién de x [problema 

io Fal 


5 La calidad de lox dibuijos de tow diagraman se puede mejorar sb se t0- 
‘cucra que, de aewerdo con las ecnaciones (7-1) y (7:3). en evalquier punto dado, 
ta penionte de a curva Vs igual a —w y la penaonte de la euryn 8 gal a V- 


6 Por altima, para vigas que soportan wna carga distribuide que ext ex- 
coma una funcién re(s), se debe recordar que la fuerza cortante V se 
obtenor integrand la faneidin —tr(x) y el momento flector M puede abte= 

ners integranklo Vix) [ecuaeiones (7.5) y (74) 


Problemas 


‘Use ol todo do ts seen 7.8 para esover prema 7.29, 
Use el métod de ls sexxin 7.6 para resolver el prblema 7.30. 
Use el tod debe seein 7.6 pra resolver el prublena 73 
Use el metodo dea secen 7.6 para resolver el problema 7:32 
(se ol tod det seein 7.6 para saver ol prblema 78% 


‘Use ol modo de a seven 7.6 pans esalver el problema 734, 


Tan y 7.70, ar a ign comp mono 0) dh 


tj os agranas defer eortante 


manent ecto yb) deterine 


le saloresabsolitos mains de ka focecacnrtante¥ del nonieato Actor. 


mn 
mm 
73 


774 


Use el dtd de la sein 7.6 para restore pratlevn 7, 
Use método de la seccn 7.6 para resolver el problema 740. 


Use ef mdtod de la seein 7.6 para vesolver ol probes 
Use ol método de la seek 7.6 pura resolver el problema. 


7.75 y 7.76 Mara la vga y lax cans mostra Tas figuras, a) he 
Irae las agramas de Fuerza eortante y dle momento Metor yb determine 
fos valores absolutos mains de la fuerza cortantey del momento Meco. 


ates 
( chp 
Ya * 


ee EF. ee 


7.77 y 7.78 Vara a vga y las cargas que ernest en La figuras, 
4) dia fs agra dle Fuerza cortante y de momento fecor yb) 
‘mine Ls magpitud ya ubieacién del momento lector masini 


six ix 


os 


44 ie 


Figura P77 Figura 7.78 


wm 


pnt! te 
Pete btielasetes 


iw 


Figuea 7.70 


ips a Ae 


*s, 


op 


cS 


iw Dam we am 
Figura P78, 


7.81 a) Dibuje los diagramas the fren cortante y mamento fect 
paral vige AB, D) determine ls magnitd y la ubieacin del valor also 
Inds dl some Ate 


7.82 Wetome el problema 7.1, y bora sipomga que ba fnerza de 3 
Ty aplieada en D se dire hacia ara. 


78 ars sg yl arg rat 0 a pr) ae dh 
pans dents itl de eet Beto y 6 cere le ng 


Pigura 7.83 


7.84 Netome eb problema 7.83, y aborn supengn que el par de 2 
AN «rns plies on Ben contra del monianento de ls maecas dl rel 


7.86 Para la viga y las exrges mostra on las figuras, 2) es 
acon elas ens te fuerza cortante ¥ yaanente eetor 
Ty deterwsne Le magpie y la ubicachi ae wunnentReetr sine 


7.87 ara tavigay las eangas motradas en a Figura a) exer las eeu 
stone de le curva Tig Crane y moreno ctr yD) determin i 
‘maul y La ubleaexin del momento lector nisin. 


y - 
peut 


LAR descansa sobre el wca  soporta a cane pari 
‘qve se esis em bs figure spo qu as Feces del nie on 
tiformemente distribu y cris hacia arriba) ese as ecnacone 
para las euros de a fuerza Cartan y del wamcnte lect yb) determin 
ST momenta feetor main 


7.89 La vigh AB se somete una earga unifrmennente dtu 
ads fers desconucias Py @. Sha ealculad experimentalmente qu 
‘valor de momento ftor en D ex de +800 N my en Ex de +1 3 
Nina) determine Py Q yb) ay Tos digramas defer y dh 
smonnt eto pars la ig 


7.90. Retome e problema 7.89, y ahora suponga qe el yar eaeulae 
el momenta lector em 1 ex de-+650 Nn ye #1-450.N= en 
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791 Lavipi Af se sinete aa carps wfrmement dst gue 
se wnat Taira ya dar Barts tesco By Se sb 
‘aes rpernntal del lor del ment Mtr x de 46.10 pe 
Dye #530 hip en B, 0) deter Fy Q yD) ie os diagrams 
fate county de momen tor pra gu 


' % 


sit 


ae'se Sa ae pigemerat 


°7.82 Hetame of problema ZL, y abo supa que el valor cae 
lado de monnente Rector en Dex de 5.98 kip Ryde +6.80 ip: fen 


"7.7. CABLES CON CARGAS CONCENTRADAS 


{Las eales se tila on micas aplicaciones de ingenieria con pen 
tes colgantes,lineas de transmisin, teleicns,contravientos para to 
ses alts, ete. Las cables pueden diviese en dos eategorias de aewer- 
‘do con ls eargas que actin sobre ells: 1) eables que soportan cargas 
‘concentradas y 2) cables que soportan eangas distritmidas, En esta see~ 
‘in se examinarn so los cables de la primera eategoria, 
‘Gonsidere un cable unide a das puntos 
‘eargas concentra vertices 


‘que soporta. Por tanto, cualquier porcin de 
‘Teuttac se pute canderr como un elemento wets aos ray 
porconsiguiente las foerzas interna en cualquier punto det cable se re= 
‘cen wna fuersa de tens dirigil alo lary del cable 
‘Se supene que cada na de las carga se enewentra en wna lea yer 
tical daa, esto es, que la istancia horizontal desde el apoyo A hasta ca- 
sa un de las cars es conocida:alemis, también se supome que se 
‘conocen las distancia horizontal y vertical entre los apoyo. Se busca 
‘determinar a Forma del cable esto es, la dlstancia vertical desde el por 
{yA hasta eada uno de Tos puntos Cy. Cs... Cas y también se desea 
‘encontrar la tensidn T en cals nno de los segments del cable. 
Primero se dibuja un diagrama de everpo libre para oxo eb able 
(figura 7.134). Como la pendiente de tas poriones del cable wnidas en 
+ B no se conoce, cada una de las reaccsones en A y B deben repre- 
sentarse con dos componente Por tanto, est involeradas cuatro in 
‘figuitas y las tos cenaciones de equilibein que se tienen disponibles 
no son suficientes para determinar las waeciones en A y B.! De esta 
manera, se debe obtener una exuacéin adiconal considerando el eyui- 
rio dle una porcidn del eable. Lo anterior ex posible sxe conocer las 
‘eoorenadas x yy de wn punto D de cable, Dilan ol digrana dhe 


Me entre das carga eom- 


yt peo she a eure esp tat, Le ees ine 


27 Cota con cp concen § 


384, Ponran ee gan yestine 


‘Figura 7.13. (rope) 


‘cwompo libre del segmento AD del cable (figura 7M) y eseribi 
EM = 0, se obtiewe wna relacién acionl entre las conponentes 
calares A, yA, y se pucten deterininar ls reacciones en Ay B. Sit 
‘embargo el proilema continuara tendo indeterminude sno se como 
‘Geran ls eoordenadas de D, a menos que se proporionara otra res 
‘i entre A, y Ay ( entee By y By)- Cam seni po wed de la 
neax dlscontinis en la figera 7,10, ef cable podetu colgar en varias 
formas posbles, 

Una ver que se fan determina A, y Ay se pues: encontrar fi 
‘alltel distancia vertical desde Ast evalqtier punto dl cable 
Por ejemplo, considerand el punto C. se dibup el dlagratna de ever 
polibre deka poren ACs de cable (igura 7 14h). Siseexerbe SMe 
1, 40 obtiene una ecuucidn que se puede resolver pans yp. Al eseribi 
BF, = Oy 3k, = Ose obtienen las entes de a ferza'T ye re 
presents la tersn en la pores del eable que esti ala derecha de C 
Se observa que Teas 0 = —A.: por tanto, la componente horizontal de 
Ue fieran de tensa sere es Le mse cuakpor punto del able 
Se concluye que la tension T es mixin cundo cos es mini, 
toes, en a poreén del cable que tiene ef mayor ingulo de inclu 
4. Olviamente, dca porciin del cable debe ser adyacente a no de 
Jos apoyo del cable 


"7.8, CABLES CON CARGAS DISTRIBUIDAS: 


Considere un cable que esti unido a ds puntos fijos A y By que sopor. 
tauna carga distribuida (figura 7.152). En la secei6n anterior se vio que 
part nt eable que spent cargasconcentradas, a fuera interna en eval 
‘quer nto es una forza de tens digi to lang el eal, En 
‘easo den cable que soporta una carga distrib, éste evelga toman 
do la forma de una curvy a fuerza interna ew el panto D es una fuer 
2a de tension T dirigita& ko longo de la tangeate de la cure. 
‘seccin se aprender a determinar la tensién en enalquier punt de un 
cable spt carga distin dds Ea as eco 
tes se determinari la forma que adopta el cable para ds tipos particn 
lares de carga distrib, 

Consors cana mie ger de cp dans 
agra de ever bed a preindel eable que se et 
dose ef punto mas ajo € hasta un panto D del cable (Fgura 7150) 
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Pa. Camcmaiice 


“ 


Figura 735, 


{Las fuerzas que aetian sobre el cuerpo Ibe son ta fuerzn de tensien 
‘Ty en C, la ena es horizontal la fuerza de tensiGn T en D, la eal estd 
dria a largo dhe La tangent al cube en D y ba reultinte W dhe ka 
fuerza dstribuida, soportada por la poreiin CD del eable. Si se dibuja 
1 trdngulo de fuerzas correspondiente (Figura 7.15e). se obtienen las 
siguientes relacioness 


Teos0=Ty Tsend=W as 


[A partir de las relacones (7.5), ex evdente que la componente Wori- 
Soul parm cn aon Tete ana eget pes 9 es 
la cate vertical de es igual la magaitud W de hx carga me 
dda a partir del punto mis bajo. Las relaciones (7.6) muestran que ke 
tensin T es ninima en ef punto mis bajo y mixin en un de os dos 
pntos de pay, 


°7.9, CABLE PARABOLICO 


Ahora supongn que el eable AB soporta wna cangdistribuida de 
tera wniforme a to largo de ta loricontal (figura 7-160), Se puede su 
ana qe a cite de os ptt cin nin eur de nt 
ma puesto que el peso del eable ex pequeio en eommparackin on eb 
peso de a calvada, La carga por uni de Tongjtud (medida en forma 
Jarizontal) se representa con wy ¢ expresa en Nin wen TivA, Selee- 
‘Gomando ejes coonenadas con su origen en ef panto ans ajo C det 
tales newt gel agua W dee cas tol wp por 


ed segpneeta del cable quo-sr eatircle deste C hasta el panto de 
Seortiersls x yp ik tipo WW = tere voix Goria he oh 
(ow (78) que dohiien la sungaiey a dreetin da Tasco on D, fo 
pr , 


T#Vinwe tan = an 


Ades, la distancia desde D hasta li Yinea de seein de ta resultant 
‘Wes gil ula ita de la distancia horizontal que hay desde C Wasa 
D (figura 7.160), Si se suman momentos con respecto w D. se exerbe 


le 


why 


HEM) =O wry — Ty =0 a 
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906 Fomean we wee ycxine 


om 


in de um panda com ce vertical y cow m vr 
letge del sic Ge cools, Por tanto, cue, Fm 
is ogre dhe 

ama irae A aN a ti lear 
slstnrea Lent a yess canoe conn el clay el cble ye 
Tata verti dato pays a el pnt bose fl 
‘adel eae (Bigea7.17e Stecomcce el lar ya ec dt cable 
41s eanga por kad de lng boron ext da pe 
Eerunirirtesién mise Tysusttoyedo x= 1/2 y = h en a com 
thn (7.8). Entorces lax ectconcs (7 roporcontén lia ye 
Pe en sermon 9 ear 

Guano ie apoyo tone clevacones ferent, os conacs apo 
si del pt nd bode eable yr deen determina coord 
Shs. yay zn dn cde lr ayes. Con exe ppt, we prea 
soortonehin duh y is Hcsibond lc erumse (OUAY che Se = fw) 


yx ~ yx = donde L y d representan, espectivamente, la distancia 
horizontal y vertical entre los dos apayos (figura 7.17) ye 
Ls Tongitud del cable desde su punto mis baja € Hasta su apene 


£8 we puede obtener a partir de la formula 


we [ira oo) 


Si se obtiene la diferencial de la eeuacén (78) se obtiene la derivad 
dy als = wx/To; si se sustituye este resultado en la eeucidn (7.9) y 
utiliza el teorvmna del binomio para expanir el radical wna serie in 
finita, se obtiene 


areca s 


w=n(1 eh es, 
ww wexh/2Ty = 
wonfre (4) F(4) +>] (7.0) 


{La serie convenge para valores de a reac 
i uportal eatos, dicha relain ex menor y slo es necesar 
cular os ds primeros trminos de la serie. 


"Ya ele qe eb Leni de ri ps etn carga re 
‘ecote s o arg e attypr ta, aa pra, Secu 
‘See cable ets fcntemenic tome crme use met a pr ana fs 
‘leper qr cork bp mine snp pores pe, Ea or 


PROBLEMA RESUELTO 7.8 


El eae AE sopovta tvs cargs verticals en fas punto leas: 8 pu 
{oC estd. a5 por dehaj del a pied, deter: a eevacn 
tos punts By D,y a perdi nia yl tensin sina ene eb 


SOLUCION 

Weacelones om las apa Las compontentes de reaecin Ay y’Ay 3 

Alterna le a guint ora: saa 

‘Cuenpe Ubre: tof cable 

+My =O 

A201) — A,(60 ) + (6 Kp) + (12 ips) + Caps 5 fe) = 
one aee 


Cerys AME 
A1EMe =O =A6)— AYO) = GkipsO A) <0 
3A, — 30, + 60 =0 
Sie rewwehew ew frm saline hv do encanes, we otis 
Ave =Iskips A= 1S bps 
Ay= +5hips Ay = 5 ips 
1) Eheyncin de fos patent yD 
‘Corepo libre: Als.” Goran la pore AB del eae coe 
‘ence e, 5¢ serbe 
FEM =O AS Kipp = 6 hipsi20 ) = 0 
ge S380 prea ed 
wverpe libres ABCD. Cam clo dea poreiin ABCD de exe com 
sun evens iy, se eseie 
4)2My =o: 
21984 —(18 psig ~ (5 Rips A5 1) + (6 hp 25 8) + (12 ip W) = 0 
ei gn S590 por ene A 
T sein) Pendiente y tensiin auixtmas. Se observa que la pemtlente o 


[Fina corn en la pore DE. Como la componente horizontal de hates 
‘ox contante« gal a 18 ili, se eerie 


tan = onme 


if 
Tae EMT DAN 


PROBLEMA RESUELTO 7.9 


Un cable ig est vida au aan oA, pa sabre wn ea 
caayinpee wncayph ats ake ook sic es deol wy 
(ye Wn por wid de ga del eae de 75 kg, tein 
£2 a agit oe a ears Bh Ta pendent del able on Bye lng 
ttl dt cae dade Ht B Cn eli tel cy are 
+ pest. suponga que el cable ex prado, Adem, se ioral peso 
ddl tamo dl able que va desde B hasta D. 


‘SOLUCION 
10) Gargs BSe wepmsent con Cal panto ms ao del eae y ck 

tel dg de cap ie coment por CB eae, 
‘Suponiendo que a carga et uniformernente dstbuida alo lanes de hi oe 
rium, se ccribe 

1 = (075 kym81 ws!) = 7.96 Nw 
1 carga total pra el tramo C2 del ale esti dala por 

LW ety = (7-6 Nim NTN 


se aplca justo ala tad entre C y B. Sumando momentos ean respect a 
Bseesribe 


HEMa =O (MTZ NNO m) = 1405 m) = 0 T= 20HN 
[A partir dll engl de Fras x lene 


Ty= Vi 
CSCI aRP aan 


‘Como a tensa en aber lads de a polea es a misma se ence qe 


Pe Ty 296N 4 


1) Menliente del eae om 1. Adem, a partir del ting de fer 
nu s0 obtne que 


-we 


) Laongitud del cable, Aplicando la eenackin (710) entre © y Be 


festa e| 
= ao mf + 5(5) 

{along del able entre A y Rese lle de este ar, 
Angina = Sop MOT 9) 


oo] anon 


SOLUCION DE PROBLEMAS 
EN FORMA INDEPENDIENTE 


En los problemas propuestos correspondientes a esta secidn se tendlrin que upli- 
car las ceuciones de equiirio a enhlos que se encuentran en un plano ceria, Se 
supone que un cable no puede resstir flesin, por tanto, lt fuerza de tension en el 
cable siempre est disigila 4 lo largo del mist 


A. En la primera parte de esta leccién se cansideraran cablen nujeton & eur. 
‘yur concentracas. Como wo se toma en cuenta el peso del eable, éste permane= 
ce recto entre las eas. 


La solucidn de an problema constar de fos siguientes pasos: 
1 Dibajer we diagram de euespo Hive pore tds of cote mere bs 


Carpet y x compansetesfortotal yvorteal eb weaciGa en cal una kas 
spe Seta ecte Udgpaie Ge Compa Woe pat its a council ep 


libria corresponlientes. 


2. Seenfreutard una situaciin en la cual se Henew cuutey componenten dew 

conocidus y silo ne cuenta con tren eemaciones de (ase la figura 

7.13), Por tanto, se debe encontrar alguna informacién adiciona, com la posicin 
‘0 un punto dado, 


‘el punto del cable donde existe infir- 
dicho punto y se dibuja et eiagrama dhe 
una de las dos secciones del eable que se han b> 


po libre cnerespondie 
{Dade cts mere 


4) $i we conace In pin del pnt done ea contd able, 
bend EM = 0 punto para ef nuevo enerpo libre, se obten- 
dri la ecucidn adic seen venterie sims copoatar te 
conoeidas de las reaeciones (problema resuelo 73] 


1) Sine conoce ta pendiente de la porcién del cable que se ha cortado, es 


cribiendo ZF, = Oy ZF, = 0 paca ef uneve cueepe libre, se obtendein dos ecu 
clones de equirio que. junto con las tres eenaciones originales, pueden resolve 
¢ para las cuatro componentes de reaccién y part la tension del cable en el punto. 


lonude éste Fe carta, 


contra las reacciones en hs por 
haar agra de ewerp Hoe 
do de esta manera. St se eserbe 
on enestiin se obtiene su elevacidn. Aleseebir SF, = 
1 partir de las 
esta tin 


EM = Ocon respecto al 
ZF, = 0 se obtienen 
es wo encuentra fein 


(continia) 
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5. Para un cable que saporta sito cargas certicates, se observa que la come 

ponte hr dl fate de halo mo let pn So cor 

tae pan elcome tf ein an cere en parte ds 

inada det 

1, n o srqun pre de ete svci se comiderarn cobee ae spor 
‘carga uniformemente distribuida a to largo de la horizontal. Eneste 

Fan Talon el tla ck peat 


La solveién de wn problema requerirt de wine o mis de Hos siguientes eonceptos: 


1, Sine coloca el urigen del sistema de courdenalas en el punto mis bajo 
dol cable y se divin los ejes x y y. respectivamente, hacia la derecha y hacia arr 
te so cuca quel eaacde d epeode ot 


woe 
= ca) 
1 tensidn minima en  eable ocurre en of origen, donde ef cable es horizontal y 
Ja tensiin msivima oeurre en el apoyo donde lx pendiente es misma. 


2 Si fox upuyos del cube tienen ta sume elevacién, li hecha h del eable es 
1a distancia vertical desde el punto ms hajo del eable hasta a linea horzootal que 
toe los dar apoyo Fara fecler un problema qe ioloea on cable paral 
‘x de este tipo, se debe eseribir la ecuacién (78) pana no de fos apoyos: dice 
‘eenaciin se puede resolver para una ined. 


Si ton apoyo del cable tienen elevaciones distintas, se debers eseribit la 
‘ecnueiém (7.8) para cata tn de hos apoyo (vase la figura 7.17), 


‘ Peechprpee tel copper mand sms bajo hasta no de 
se ee tila la eee (710), nl mer sees So 3 
psa os los primeros términos de la serie. 


Problemas 


7.93. Des cangas se sistcnen del cable ANCD mostra en ta figura 
‘$5 sale que fy = 18m determine a) lx distance, B) las eompanen- 
‘exe la rence om Dye) ol yalor mio dela tens en ef eae, 


Se, 


abs 


Figura Pra y 798 


7.94 Sil vilor méxino de la tensién en el cable ABCD ex de 15 KN, 
etervine a} la distancia hy yb) la distancia fi 


7.95. Sidle = 8A dtermine a la owen em Ay Hl eveeiin mB 


{FMP Side = 45. determin ba een em Ay) rec 


7.97 Side = 9 m, determine a) las dstancias yy dy) ba ween 


88 Determine a) la distancia fe para ks que ta porn DI del ene 
‘ie queda en pasciin horn ) las reaccones correspamnientes en A 
ye 


7.99. Sid: * 15 A detervine a) las stance yl Ia tens, 


repo 


2h 


2h 


Figura #799 y P7100 


7.400 Deteroine a la dstacia i paral eal a porelin BC del ea 


be qu pai eral bs competes corms 
reacein en E 


Figure P797 y 798 
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TAO Eleable ABC sontiene don carga, como se muestra en Ia 
'Sise sabe que b= 4 determine a) Ta magaltd reer de a ferent 
‘onotal Py b) la dstaneis corresponiente a 


7102 Eleable ABC sostiene dos carga, como se muestra en la figura 
Determine ls distancas ay b cuando se apliea una fuerza horizontal Pde 
(60 hc agai en A, 


7.109. Sise se qe mn = 70g y me = 25: deter mg 
tl del foes P equa pr mantener el lib. 


Figura P7103 y P7108 


TAOA Si se sabe que my = IS hy me = 10g, determine la magn 
fuoren P resi pura mantener el ei, 


7.405 Sia = Sm, determine ls maznitdes de P y Q esqwerids par 
‘mantener a eb eB frma que se mesa eb ig 


ct 


‘Figura #7:108y P7.106 


7.106 Sin = 4, determine hs magutudes se Py Q reueriaa 
sasutover lease frm que we ante i gia = 


7107 Unalumbre que tiene una masa por nad de longitu de 6 

Am, se supped de dos Ta st clovaciin, lo ewes esti se 

ein pr tana 120 8a ec de 0 dere a 
itd total del alaubre,b) lates vasa ew el alauee- 


7-108 Fn la figura se wisestran ds cables del sisi alts ye 
satan a tore transnshin eB Conno la tore es della ls eompoent 
‘hort ee a resultant de as fueraisejereidas por ks cables en deb 
ser corm, Sil masa por unidadde logit de los cables es de Oly, des 
Piqua 7.108 teria) ta fecha requerida h yb) kates nso en cada euble 
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Seem Saat aa ei as cas ea, 

LU kip abo lingo de ta horizontal Si el caro Lees de 4 150 
{Ue fecha hos de 464. ctor Ta testi nen clea 
1) a longo ee ea uno de eto 


nl 3¥0 El uy cot el pete Geangs Wishingn, yc se 

tr eae coe de ev ution maps orc 
tea tafe qo stone et cal Lng de hot 
oma ena we = ‘Sel claro Les de 3500 ft ya flea hes de 
6 fy determine prs comfiguraciin original a) I tens mdm cls 
‘cal ) a ogi cat ds Esto 


7.471 Lamas total del cable AC es de 25 ky Si se supone que be 
masa del cable esti dstrbuida wniformemente To largo de Ls hart 
eternine Ia Mecha hy ta pendent del eable en A y en C. 


7.442 Un atanbe se 30:5 mde longs qe tee sna as por 
lal de ng de 1.7 lyn se apr eb stan hint 
‘0. Deter) a a oped el alae, btn ton 


‘em ol ulate. [Siggereicia: Use las dos piner términos de bs ecuacin Flguea PPA 


(710) 


7.AMN3_ Un cable de longitud L. + A se suspende entre das punts que 
tienen la misuas eleaeiin y yue estin separados por wna dstanca La) St 
‘Aes pequcto comparad con Fy el eahle es purlbico, determine la ec 
‘proxinada en trminos de Ly A.B) Sif. = 100 Ry A= 4 Redetormine 
[i flock apron [Sugerencias Use so hs prin do trminos de bs 
‘ccc (710), 


2.18 da col prt erin Narn co 
Ms spend jor ieee pace le em ca 
‘estes cantor eee de eipertr s cer geen gu ee 
ent de are Heh re dee = 38 ee er bt 
SS onl serail lar ewe 1e= 4290 determin lo 
Tele son abe et tries een etm 


AVS. Carla unde los ables de fo claro lterdes de pente Gok 
‘den Gite sontonen na ear w= 10:2 kip To larg de ba horizontal Si 
se sabe que paral claro aera la distancia iva verti re a 
tama de low cables la inca recta AB es de 30 fy que esta xe loan em ef 
[pata neo del claro ono se restra en la gr, determine ab tense 
‘nisin ew ea ele yl pendent eB 


394 Perr mr vom yin 7116 Una tuber le vapor que pes 45 Wt y qe pent dn ah 


coules esti pain distancia de 40 Rs sastiene me 
dante sisted ables cme ef mostra nla figura 3 supane qu 
pest del cable es equvalente «une carga uniforwencate dst de 
S Ivf, determine «lv ubicacin de punto © ms ajo del eb yb) la tem 
‘61 sia en el cable, 


Figura 97.116 


17 El cable AB soprts wn carga wiformewente sti abo 
Aang a hitler se wet em figura Se Bel eal form 
dnl, 35" con la hoa, determin ) la tens mana en 
‘le ) ta dntncia vert a desde A hasta el punto mis bao dl eae 


oo 
Figura 97.197 y P7118 


7.418. El cable AR soporta wna carga wniformenente dstribuida a 
Jango de ta horizontal eon maestro ha figura Stel pt ds bajo del 
cable est ubieado a wna distancia = 0.6 m debajo de A determine al 
fen mia en ae, ) gua ye fora ae con lb 
-ontal en B 


‘a bs agit del one Hector en 
fon pt Cen vga gal al pot Ta, dhe Tek mage 
lw componente horizontal de ba ferea de tensin en el cable y ee la hs 
tanca Vertical ent e punto Cyan hea ret que ae fay pts de 
open A yA 


Figura 7.119 para resoher fos problemas que se indican a continmackn, primero resueha 


72123. Problema 7.100, 
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°7.124 Muestre que ha cura forma po am cable que sentiene ya rece § 
carga nti tls) et dina por la eeu deena yh? = 
‘WinVTn doale Tel ens emit as ajo 


°7.425 Usilce la propiedad indica en el problema 7.124 para de 


°7.126 Stl pox por AB ex najeon? 8 
Alemuestre que la curva Forma eco cite (Sugere 
‘he: Use la propecia 


"7.10, CATENARIA 
Ahora considérese 


cable AB que soporta 
distribute a lo large del nisin eable (Bg 
‘euelgan hajo la accidn de su propio peso estin cargados de esta fi 
La carge por unidad de longitud, medida a lo largo del cable, se repre~ 

0 en vf La magnitul W de Ma eae= 


tex, Al sustituir este valor de We ha 


‘en el panto Ds 
Vine 


Te 


can 
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En la figura 7.18h se mmestra ol diageumna de enerpo libre 
poreidn CD del cable. Sin embargo, este diagrams no pede tl 
para obtener dirvetamente fa eeuacin de bt env qu apt ol exble 
‘puesto que na se conoce la distancia horizontal desde 1) hasta a linea 
cei de la resultante W dle la carga Pars obtener dich ceuseidn, pri 
mero se esenbe que la proyeecién horizontal de un perio clement 
‘cable de logit ds es x = ds co 8 Se observa in pati de a fig 
a7. 18e que 0 = Ty/Ty eon las eeusciones (7.11). se eserbe 


tte = de con 0 = Ty = A all 
Te eae Vite 
Si estos long O dl stoma de coomlenadas una dtc 


Alinctamente por debi de C figura 7 Se) ye integra desde C10, 6 
asta Phx), se obtiene! 


(yee 


Esta reuaccin, que selaciona la Tong se la poreiin CD del abl 
Ya distancia horizontal x, se puede exerbir dela siguiente forma: 


‘Nhora se puede obtener la relaciin entre las coordenadas x y y es 
corbin iy = dr tan @. Observe que a partir de ta Figura 7.18 que 
tan = W/Tp y com lax conactones (7.11) y (7.15), se exert 


‘ty = de tan 0= ty 


dds = sen = de 


‘ie integran deste €(0, 0) hasta Dix 1) y com las eenaciones (7.12) 
(7.13), se obtiene la siguiente expresin 


"es neal se pre cami 


le“ se este yur web 
“wipe e271 Eta fn fc = = gu see “es pe 
‘sn den de de et fm 


is ma ind dor tess sh 3 ner de 
ime pera, led, foc taat w porde acre aoa 
leva, artnet pti de es dtinos ye a de pe 
svar Se comic etn entre bro ek ar a denn 
‘Sin compet deh prods te eat Ramee in ste set os wlan 
‘Sent pepe Ue een we pace dear decane partir an det 
Sow ur sent en antenna 


eh oy, Homme 


mu 


Ta cul se reduce a 


‘una entenaria com eje vertical. Londen © 
‘del punto mas bajo C recibe el nombre de parimetro de la eatenaria. 
Eleyando al euadnido ambos lados de las ceuaciones (7.15) (7.16). 
restnvolas y tomaraa en event la ecuacidn (7.14), se obtiene Ta 
iguienterelacin entre y y 


ea an 


[Al resolver ta eens (7.17) paras? y Mean este resulta la ii 
‘made lis relaciones (7.11), s¢ pueden eserbiedlichasrelucones dle ka 


Ty=we  Waus T= uy a8) 


‘La linus relacin indiea que la tension en enalguier punto D del ex 
‘Me es proporcional a la distancia vertical desde D hasta Ia inca Wori= 
‘ontal qe representa al ee x 

Cuando Tos apoyes Ay B del eable tienen a wisn elewacin, ba 
distancia L. entre los apoyes: recibe el nombre de clan del cable y 
In distania vertical desde los apoyas hasta ef punto mis bajo © se 
eanoce comme la fleca del cable. Ests definiciones sn las misinas que 
las proporcionadas para el caso de cables parabens, pero se debe se- 
falar que. debido a la forina en quo se seleccionaron ls ejes coorde- 
rads, uhora ta flea h esté dada por 


Wenre ray 


se debe seialar que ciertos problemas sobre eatenarias invola- 
taciones trscendentales las enales dehen resolerse por medio 
dle aproximacsones sucesvas(véase problema reselto 7.10), Sin embar~ 
9, cuando el cable esta bastante ede suponer que ba carga 
‘st uniformemente dstribuida fo lao dela horizontal ya eatenaria 
pees por una parsbola. Esto simplifica en gran media 
solucidn del problema y el error que se intoice es pone, 

‘anda Ios apayos A y B thewen distintas elevaciones wo se eonexe 
ta pasieén de! punto mas bajo del cable. Entonces, et problema puede 
resolerse en fori similar a la sefalada para eables parabslics, ex 
ppresando que ef cable debe pasar a través de los apoyes, 

Ley que yn ~ ya =d. dowde Ly d representan, respectivamente, las 
Aistancas horizontal y vertical entre los dos apoves, 
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PROBLEMA RESUELTO 7.10 
Unesble uniform que esa I etre da panto Ay B, 


mo se muestra en a figura, Determine ls valores de a tensa ta y 
raion eu ef cable yb) La Yogi del cable 


‘SOLUCION 


Hewnekin del ele. El origen dls coodenadas se coloen a anaes 
tac e por debajo dt punto mds bao del eal. De esta forma, ba ceuacion 


‘Sse sutitipen eats corns en a cousin dl ele, x0 obtiene 


Tha Te= wye = (SWRA A) 7» L28K € 


1b) Lemggitwd det eble. La witad de ta how dot cable se om 
cc i nor bec (2.178 iene 


inte F ba yh- = (SF -BENF seg = THN 
oe nt, a hain tal de eal et dada por 
san = Soc = ETS) oe! 


OLUCION DE PROBLEMAS 


FORMA INDEPENDIENTE 


En la iltima seceién de este expitulo s¢ aprendié a resolver Ios problemas que ine 
volucran wu cable que soporta una carga uniformemente dstribuida ake lango det 
‘nism, La forma que adopts el cable es la de una eatenaria y esté definida por la 
emacidn: 


y= ech = (7.16) 


1. Hx mecenarin recordar que of origen de las eoordenton rp] 
nario eat localiza a anu distancia © directamente 

tudo bajo defo catenarta, La long el eablo deat of oigea 
unto se express cana 


epeliel 


4 =e seuh > (7.15) 


2, Primero we deben idemtifiear todas las cuntiladen comocidlas y deseuno- 
cds. Entonces se considers cua 

cn Ia seccidn [ecnaciones ( 
slo una inedgnita, Se suit 
_y se resuelye esta tltina para otra nesta, 


4. Si-se proporciana la flecha h, se utiliza la eenaci6n (7.19) 
1 por + cena comin (7.16) tex concerns ress 
‘ceuaeidn (7.17) si 9 conoxe 9, ye resuelve la cenaeidn obtenida para la constane 
Wwe. 


Fella nar pepe baherrenae eoreacprar dence 

rca yeror downs — ie molcrs un sno ou cose 
no Suet trabajo se puede sinplificar fev registro leu 
Sn eee oy 
‘enfoque de métodox muméricas mediante el uso de ana compatadors o eakeuladora 


Problemas 


7.427 Uw cable de 50 m enelgu entre do efi, como se west 
fn la figura Se sabe que la tens snisima es de 50 Ny oe pte as 
el alle est a4 a sabre e scl, Deternine a) Mi stane Hera 
eae: os eli, a ws tal del ele 


"| 


7.428 Uns eta de medicine wero thee 200 fe long y pes 
44h, Si Ta cinta se thende entre das puntos que tienen Ls nisin alta ys 
festa hasta que ls tension en cada extromo es de 16 Th, deteranine a 
taucia horizontal entre fos extrenns do Ta eita. No tome en ental cow 
zac de ls cnt debida a la tension, 


7.320, Uncen gi 31 
rer il de 35 gn th spe ete ds pon 
ion anal i se abe qu la Bch ese, deere 6 
‘xan ort entre oe pts b) sein ina en lee. 


7.130 Uw cle de transmis etic de 40 de ong y 
peu 25 Ish suspend etre dos pnts qe teen la alr St 
She qe la Neha es de 100 detrmine laste haat ext 
py as xl ens nia ne ele 


7.131 Fw la Bigura se reste 1 laure cot wa Tong le 20 my 
‘una masa por unidad de longitu de 0.2 Iy/m, eeu se une a uw apoyo fk 
‘eu Ay un collarin en B. Sin tomar en event el efecto del fece6n, deter 
‘lis ub fren pars cal = Mm yb) ol ela correspondiente L 


Fn ps mts mene omc eng 2 
wu as por uni de To 02 hyn, ef eu 3 une «apy 
4a ello B, St sabe qe a magn db fer at 
splicad alcllain ex P= 20.N, determine a hs h yb) ela fe 


7133 En la figura se yest wn alate cow ana Tong des 20 

‘yt masa por uid ae Tong de 02 kn, lea ue a apy 

By en Ay aun clr ew Bin tomar en suena let de ein 

tri) eb pra a qu = 1 my) fra Pere 
ie. 


7A34 Determine la fecha de una cadens de 30 que se enerent 
‘ana a dos puntos com Li misma elevacin y que esti separados por wn 
dlistancia de 20 fi 
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195 Un alate de 0m de longi suspen entre doe patos ow 
1a nisin altura separados por wma distancia de) mS sale 

jm la tens ana es de 30, deteraine a La Alecha del abbey 

Byte tna ttl del mise 


7.438 Un contrapeso D est unido un cable que pasu a través de wa 


shaaioicenmenmmaneeion merce 
Thy Sis detente a egial adel ea.) fpr 
‘misdaad ah ens rst sx coos ol posi oe ea 
Bs 


7.137 Una even wutfrme de 30. de ong pasa por 
et lea By nso ia pen AL = 

cm caen cl cee dee fect, ttere meno eos 
‘Sec vies deh ora lanes leew son oli 


7.138 Un cable que pes 2 livit se suspend: entre dos puntos que ex 
in ma rasp por wns tanta de 160 Deter l 
Ac nin emily cet ei a des 

40 


7.199 EI wotor AF mostrado en la figura se usa para devanar let 
nwt el cable. Si se sabe que la masa por unida de Fong de eae es 
‘te 04 ky, detormine Ua tensa nds en oleae culo h = 5 a 


72440. El motor AF mostrado en fa figura se usa para devanar feta 
went ol cable, St se sabe que ka mas por unidat de longitu del exile 
‘de OA hy, determine le tonsn nds eo ol cable xtndo b= 3 


7.141 Un cable waiforme que pes 3 Hb xe mantene ew la postin 
sonra mente fuerza hora Paplicala en B87 = 10 Thy J 
(0, 64, deter Anus dl pnt yh ang dl cae 


1342 cae mali 3 matin 1 
wnt mesa wna crea havnt Papi en B81 P= 130 Thy Lead 
(0, (i deterin Kaien dll pnt yh ant ol ee, 


7-343. Como se mmestra en a figura afer del punto B wn ex 
‘Me my lango ABDE dlescansa sobne una superficie gos horizontal $i se 
sabe qie la masa del cable pr nid de longitu es de 2 hy’, deternine 
li fuera Fewands « = 3.6, 


el 


Pigura 7.143 y 7.148 


144 Conv se went ev ba gure aera de pn 
‘Me muy lange ABDE descanss sobre una superficie rugosa horizontal $i se 
sabe que ls mass del cable por wnidad de longitudes de 2 ym, determine 


Ui fueraa Penanio a = uh 
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402 Foneas woe yess 


7.145 El cable ACH que se nuestra en la figura tere ma masa po 
seni de logit de O45 hyn. Si se see que et panto mds haf det 

ble se localiza una dstancla a = 06 yw por debajo del apoye A. 
2) lean hel pant ms bajo Cy Bla tons mina en eae 


Figura P7.148y P7146 


7.148 El eae ACH ye se nuestra en la figura tee wna was pos 
thd de long de 45 bg. sabe gu of punt a ta dl 
‘le se Hoaliza una distancia = 2 w por dea del apoyo A, determin 
2) la bean del puto ms ajo CyB) la tonsa wit eno ce, 


“TAT Eleable AB de 10 ft esti unido a es dos cllarines que se nes 

tran on la figura. EL callin en Ase puede deslzae Mbrenvente la largo de 

a harrac um tope nido a la barra evita que ol collin B se pueda mover 

est fc de ein lp lov lars y dtr 
sucla 


"7.488 Retome el problema 7.147. y ahora saponga que el ingulo 
Sora or ba array a oonmtal es de -45° 


7.149 Si se deoota com @ el dngulo forma por un eable wire 3 
1a horizontal, demoestne que en eualuier punto a) s = ¢ tan Oy b) y = 
se 8. 


°7.450_ a) Determine el elato horizotal ndximo permisible de un ea 
‘le uniforme que tiene wn peso wo por uniad de longs la tens 
‘ate no debe excel de un valor di Ty) Utilice esta del ines 
‘2 pare deterniar el cago rnin de ar alamnne de acer para oc 
S095 st y 7, = $000 th 


"7.181 Uneable que tiene una masa por uni d longi de 3 ban 
se sostene en a forma sostrada el figura, Sse sabe que lan fe 
6m, determine Tos valores de a fcc para tow cules la tens sb 
sina es de 350 N- 


aN ee Pe 


‘lgura 7.181, P7.182 y P7153, 


"7.452 Para el cable miostrada en ta figura, determine la relacdin en 
‘te ha Mecha yo clr pars I eal a tonsa on cable AB es ia 
al peso total de isi. 


“7-153_Fin la fguea ewes weed pow por wna de ow 
pine sane ete dr ptr ae er is ar 

‘stin separ por wa distancia Determine lean nt a ie 
cd ye lar ps a all enim sho mas pa pone 
1b} salons corespoientes de Oy} Tor 
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REPASO Y RESUMEN 
DEL CAPITULO 7 


En este capitulo se aprenié a determinar las fuerzas interas que 
:mantienen unidas a las diversas pares de un elemento dado en wna 
cestructura 


Al considerar primero un elemento recto sujeto a dos fuer=as AB 
[scevién 73], se reenera que un elemento de este tipo esti someti- 
then ya eras ies opestis Fy ~F qe etn diana 
To largo de AB (igura 7.194). Sise cortael elemento AB en Cy 6 di 
‘uj el diagram de eueapo libre correspondiente a la parte AC, se 
‘caneluye que las fuerzasintemas que existian en el elemento AB en 
Gon equivalents um errant —F hua opwesia a F (ra 
E.0H), Se observa que en el easo de wn elemento sujeto a dos fer 
as que no es recto, las fuerzasintemas se reducen a un 
Fuorza-par y no a na sola fverza 


“ » 


Figura 719 

Sie sonra dsp lento yi a foray mip AD 
ima oe ee grams de eer He 
correspondiente ala parte JD. se te Sepals 


son equivalentes an sistema fuerza-par que consta dela fersa ail, 

i freacanoue'V yun pM iges 7A00, Le rig ok 
fcr contante de lafercacortenteenclpunio] yah feria 
al momento del pur como el momento flector en J. Puesto que, si xe 
hubiers coasderide el dagrama de enerpo Mine comrespondicute wa 
parte AJ, se hubiera obtenido un sistema fuerca-par inal y pesto es 
necesurio espeificar qué porcdn del elemento AD se utili enando 
se retraron las respuesta [problema esueto 7.1) 

‘La mayor parte del capitulo se dedic al aniliss de las fuerzas 
internas en dos tipas importantes de estmcturas de ingenieria: las 
cigas y las enbles. Las cigas eonninmente son elementos prismsti- 
‘0 recto y langos dseftadlos pra soportareangas que se aplican en 
‘varios punios To largo del elemento. En general as ears son per 
pendiculares al je de la vig y slo prodhicen corte y lec en ésta. 
Las cangis pueden estar concentradas en puntos especiticns  dit- 


Fuerzas en elementos rectos sustos 
a dos Ruerzas 


Figura 7.20 


Fuoreas en elemento soos 
3 tuoreas milipies 


Fuorzas en vigas 
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404 Fons ee wom yesine 


FFuerea cortante y momento Hector 
‘on una vig 


ma) on 


eee ta emer pn) 
Figura 721 


Felaciones entra carga, tuerza cortanio y 
‘momento Nector 


‘ibuidas 2 'o largo de toda a longitud o a fo largo de una porn 
dla vg. La vga mia pede esta soya do sats Toma, 
puesto que en este Ihro so se consideran vigas esiticamente d= 
termninadas, el undliss se linit6 a cigas simplemente apemadas,vigos 
‘on colados y viges en voladizo {seexion 7:3]. 


Para oblewor la fuerza cortante Vy el momento flector M en wn 
pant dane vig. primero se determina as renee 

pope conse oda pcm un cur ie Entec, 
se corta ala vign en C y xe usa el diagrama de enerpo libre correspon 
dlicnte a una de las dos partes obtenidas de esta manera para deter 
nar las valores de Vy A Para evitar cualquier confusién en reli 
sone sentio defer cota Vel far M Dx cue actanen 
rene one ona door i Mo 
vencidnde sgnos que se ihustra en la figura 721 [seccidn 7.4]. Unave 
{que se han determinado los valores de la ferza cortante ye momen 
to lector en unas cuantos puntos scleecionados de la vig salen 
twex pont arn gant defor coro dag de 
snunente lector que representan, respectivamente, la fuerza cortante 
‘yel momento flectoren + punto de aviga|seccién 7 5]-Cuan- 
‘do una viga slo est sometida a cans concentradas, la ferzacorta- 
te tiene un valor constant entre las cangasy’el momento lector vara 
Inement entre eats [protien recto Poros parte, cam. 
do una vga estésometida a ears dstribidas, la forza eortante ye 
momento flectorvarian en forma diferente [problema resueto 73]. 


Laconstruceidin de fos diagramas de ferza cortante y momento 
Aector se falta si se toman en consideracin las siguientes relacion 
nies Representando con 1 la eanga distribuida por ini de longi 
tux (la cual se supone posit lest ding hacia ub), se tiene 

aque [seecidn 75} 


= -w ay 


atey (73) 


‘6, después de integrar las ecuaciones anteriores, 
Vp — Vo = ~(éiea bajo la curva de carga entre C yD) (72") 
= Me = Gea bajo Ia curva dle fuerza cortante enire © y D (7A") 
Lar ccusciin (72°) hace que sea posible dibujarel diagram de fuerza 
‘cortante de una viga a partir de la curva que representa a a carga 
Ueisalide'V en nex 
comin (7.4 hc que 


std que ein se di i 


") 
[problemas resueltos 74 y 7.7]. Por dino, « partir de la eewueidn 
Ws neasete oe laa ta a ate ei seeoeno hee 
{ores mixin 0 minitno son también los puntos donde ha fuerza coe 
tante es igual a cero [problema reset 7.5) 
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ey genet arp en pele ina 
festa Fimeto se cout on cable hp 
Sarid expr comets osc TTL Al eee slo loo 
‘como un eweepo Hee (Bigira7 $2) ae obser qu las trex cewacionca de 
egpil iss cite ies open meter came 
‘Sr nce qe representa a hs reacelone n ann Ay B 
Ss oxi assis residents Ge pees Dl wae 
‘pals cbtescr uta couselGe edison cossiderando el'digeacna de 
‘Gaexpa lire ora presi AD GDS el cable: Usa ex qua so at = 
{erinido ls reacdones en los apayos spud encontrar la elevacin 
‘Seathser to del eable ye tenn en conker porein del 
to. partic del lagrarna de cuerpo iste [problem resueto 
‘78, Se sede que la componende horizontal doh fcr que ee= 
sent la tesidn es la nsina en cualquier purio del cable. 
‘Despair considerarom cables que soprtan cargeo itr 
hte 7), Uli ore corte Mire wo two dl ee 
{CD que x extionde desde ol punto mis bajo C hasta un punto arble 
trae D del cable (gan 72390 ober gue la componente fr 
tld rad ein Pome 
Tacs iictrs qc ou conponcnte wetcal es Rgalal pso We 
aporeidn de cable CD. La maggitd y la drvcekin do T se obtuvi- 
zon a parti dl trdgula de fucraut: 


TaVieeW t= G8) 


Enel exw de una carga uniformemente distribute ato largo de 
1s horicontal—eorna en eleaso de un puentecolgante (Figura 2)— 
Ja cang soportica por la poreiin CD esti dada por W' = tex, donde 
tw es la eng constante por unidad de longi horizontal [seein 
7.9], También se encontré que la forma de la enrva adoptada por el 
‘able es una parabola cuya ceuacién esté dada por 

wx? 

ae ce) 


-y que la longitud del cable se puede encontrar utilizande la expan 

idm on serie daa on a ecunién (7.10) [problema reeoco 73. 
ns el caso de una carga wniformnesente ditribwka alo largo del 

midds Seely tbe 

(Buea 725)— ‘typortada por la porcin CD ost 

We ws, donde ses lor ited enexticla a ays 

Epcersoa te muittoa eps even ae) ston 


Lorin O de los ees coordenaos a una distancia ~ Ty/te por de~ 
Inyo dC, yw derrarn lat elacones 

x= esenh = 

y= evo = 

pre-e 


Tye W 
art loegtiting [probe 
ran «rielgan bajo la ween de su propio peso [problema 
rely T10, La ceoctn (710) die co Lrelripey 
sla ecuacidn de una eatenaria. 


Figura 7.24 


Figura 7.25 
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Problemas de repaso 


7.154 Se ha determina egerinentanente que cl meme fee 
cos ch pnt K del aman rt x de 900 N=: Determine bf 
Sl en tres Ay HD, las face tera cvrespaents en 
mmo). 


7.185 Sie sabe que el rao de eas pole.cs de 20 men yn tom 
‘ew eyentae efecto de a fic deri as erza interna en punk 
Je armaacin ue se west ea figura 


Figura 7.185 


7.156 Un canal de cero que tiene um peso por uni de 

© = 30 fy forma wn lado dt tro de ciertasesealeras. Para cada una de Tas 
‘condiciones de apoyo mentradas, determine las fuerzas interna en el entra 
(Edel canal debits a su propio peso 


a on : +a 


Figura P7156 


ie 7.987 Para la vga qe se muestra en a figue, derail wg 

ttl de de as doseage eoncetradas pa fas easel aor abot 
2 4, lao del momento feo ex bo mis peti prs yb) el yalor ew 
4 ‘respite de IML 


fg te ag 7.158. Si se se qe le wg eel cag concentra esd 
A 1751 ino aga de era crane ye ment co pa 
AB) eter kn valores aboluton nin de la fuerza erat 
be adiests hacia Y del momenta Meet. 
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7.158 Para lig tga trac ig) hae an 
uote are uta de ec eter B) ae soe 
Stn mimes de fre coat yt women or 


160 Fans taviga mostra en la figura. je fos diagramas de Fuerza 
‘cortuntey de momento flectory determine el valor absolato nisin del mo 
‘mento Hector, stblenda que a) P= 6 hips yb) P= 3 hips. 


7.961 Para la vga y las ears mstradas om a figura) ese Las 
‘ceuaciones de las canvas de ls fuerza cortante y del momento Hector, ) de 
termi ef manent frtur msi. 


Figura P7161 


162. Una tubers de petileo est soxtonida cada 6 f mediante sue 
pensovos verticals (ijn awn cable coo se muestra en la figura. Debi al 
[eso combinado de ls tuberiay su contenido, cala suspensie experinenta 
tina tens de 400 Ih. Sie sabe que de = 12 fl, determine a} la tensin 
sndsina ew el eae yb) la distancia 


seon-na——J 


Figura 7.362 


7.469. Retone el probes 7.162, yabora spon que de W 


7.464 Un cable de travis con wa asa por unidad de Tong 
‘de 0 kg/m, est ater hn sao teen Ta mista leven y 
“qwe se eneentran sepurados por wna distant de Tm Sts eh de 
i ies damn teasin masioa e eable yD) la gt 


7.165, Eleable ACB yopoeta un cange uniformemente dsb abo 
tango de a horizntal ewan se niestra en ha figura. punto mas bajo Ce 
localiza # 9 m ab derecha de A. Determine a) la distancia vertical, ) ba 
longitu del cae, c) las eompomentes de la reacelin en A. 


preercy 


ne 


Figura 77.185, 
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Problemas de computadora 


7.01 Seder ua ig sine pr paar wars es a 
cz Un db tn at a vig e deter 

lores del moment fet que pcm esperar et fo apn Ay 
yh ck i hea cag corte Use softnre afi dcict 
‘hos valones paral ig as carga arbitrate ese estan wl gue 
Use el software pars sigh y lx carga del ) problem 736, problen 
7237.) problema 738, 


en 
saarrementran neces 
Sacto remesneerncrae: 
yay ee ae 
Pere 
dois 


—- 


‘Figura prc 


7.63 Ela figura x nesta una vga AB artic en B y sont 
sweat wn rx ew D, la onal debe dear com eficeneia mina pr 
sport wna canes dstnbuia uniformemente a parti de su extreme A has 

‘ecntral C. Goma parte del proceso de disco, ws software para de 
Ts istnca deste exten A ast el pata D ees de 
reilly debe colocarse pars nisinizar ev a vigh el valor abt de 
treat AetorM. (Nota Un nis relia ee ork gic lk 
To debe enlocane dehajo dela earg para quel valor misimo neato de 
-M ecu en D, mientras ques vl nso postin aera en agin I 
sr entre D y C. También Yea la sgereneta para ol prloma 735) 


7.04 EI plo de sm pent constr’ en tablonesangostosapaadon 
sates asopats apart cba cleo ence Ege 
‘Como parte del dst del pent es deseable sina lect qe raed 
solr lt vig eu dO Ts en niente. La ate ete on 
‘jes del cain es de 6 fy se supone que el peso del mist se dstnye 
{igual manera sobre sus cuatro rues a) Uae software parser 
‘magni yublcacin del nmento ctor min es igh coma haf 
‘onde para (10 T tiizanda erento de 0.5) Oil 
‘crementin mls pees sex noesira y determine el valor mahi ded 
‘tomer Rector que ocr el ga ean el en se tee soe 
[muon y determine evar corespentente dx 


Pigura Pr.c4 


°7.C5 Use software «fin se rae ls layramas de fnerea cortante 
_y momento Hector para la vgs del problessa C1, Ublice exe software yu 
increment Ar < 1/100 fn de grafcar has dagramas V y A para la vig y 
law earga de «) problema 7:36, b) problema 7.37, e) prublewa 7. 


7.08 Use software afin de grafic lon grams de Fiera cot 
¥ mono Hector paral vga del prablema 72, Ue ext salwar 
HverementoAe = 1/10 finde afer fos aagruasV yf prs oa 


Jas cangas det e) problema 7.39, b) problema 7.41, e) problema 7.42 


LCT Use software en ol proces de disci de las sports de un exe 
‘Me, para calewar lis commpontes horizontal y vertical deh eae en ot 
soqeorte A, com hase ln valores de as eargs Py, Pa Py, las stan 
‘Gs horizontals, ds yy as do stan vertices hy yh. Uulce 
‘este software para resolver lon pblemas 7.85, 7.986 y 77h. 


7.08 Una instal tplen prs Hea de transnision consist cm wn 
‘able de lonit rape de peso we por unidad de logit, on 
see muestra la fig entre dos potion ae Benen eis ara. Use sft 
ware ae computador para cnstrir us tabla qu pea ser ws ol 

sei ik futirastnstalacones, La tabla dee contener ls cates a= 
smensionales W/L syy/ls Til.» Tat. para valores dee ese 02 hasta 
‘05. com inerementos de 025, y dese 0.5 hasta 4, con inerementos de 03. 


+ 


Figura Pr.c8 


7.09. Util software pare resolver el problema 7.132 com sores ie 
Pentre 50 N con Werementin do 5X. 
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{La tuorza do traccion quo douarrotia ta 


resistencia ata fricién entre las ruedas y 
10 rites. Ante la posibilidad de que ocu- 
ran destizamientos, como cuando el tren 
Viaja por una pendiente o sobre ricles 

‘mojados, se deposita arena encima de lox 


tlelos para aumentar la friccién. > 


lecomotora de un tren depende de la a 


8 


Friccion 


a 


_ie ee 


4 


8.1. INTRODUCCION 


En Tos capitulos anteriores se supnso que las sperfices en contact 
em pepe sn cn o mips rug 1 era oper 
fies in fricidn, la fuerza que eda una de las supericies ejecta so 
Ibe la otra era normal alas superficiesy las dos se poxtian mover de 
sees ea wh ics in a enc 
se supiso que se porian presentar fuerzas tangenciales para imped 
tl teareteti da ane spore wn npecto i ctr 
anterior fae wn punto de vista muy simplificado, En realidad, 
existe superficie sn fied perfectas. Cuando dos superficies extn 
‘en contacto siempre se presentan fuerzas tangenciales, Hamas fuer 
as de frcciin,enando strata de mover una de las superficies con res 
ecto tla otra Por otra parte, estas fxerzas ke fieidn est Hinitada 
‘en mito y no amped ef moniiento se aplicwn fuer lo sui 
Gentemente Yor tanto la distincin entre superficie sin fic 
sin y su ragosis €s una cuestién le grado, Esto se estudiar 
‘om ins detalleen ef presente explo, e cual est dedicado al esti 
de I ricci su uphcacii en stuaciones de ingeneriaconmnes. 
Existen das tipos de frien: la tec soe, qu wees 
lamada frieciin de Coulomb, y a fricion de fluidon. La friccin de 
Avid se desarolla entre expas de fhuda que se muever a cferentes 
‘elocidaaes. yes de gran importaneia en problemas que involueran & 
Ajo de udos a través de tubers y orfcios o cuando se trabaja eon 
gas en fdas en mavimiento. Adennis 
iw es bisica en ol unis del menimiente de 
ste tipo de prob ideran en bs 
Muidos. EI presente estudio est limitado a 
fceidn seca, esto es problemas que involueran everpos rgidos que 
‘esti ew contacto a fo fargo de spefices ye me extn lricaas 
Ena primera parte del eapitlo se analiza el equilibria de stn. 
tas ewespas rigidas yestructuras de friccin sea en las superficies qu 
‘esti en contacto. Mis adelante se estan ciertas aplicaciones de in 
genicriaexpectficas en Tas enales a friceidn seca juega wn papel i 
te= cus, torillas de sea enadra, ehmmaceras, cojinetes de 
resistencia a la rodadra y friceién em bandas, 


82. LEYES DE LA FRICCION SECA. COEFICIENTES 
DE 


Las eyes de la fice seen se pueden ejempliicar mediante el siguien 
te experimenta, Un bloque de peso W se coloca sobre una superficie 
horizontal plana (Figura 8.14). Las ferzas que actian sobre el boxe 
son su: peso W y la reaccdn de la superficie, Como ef peso no then 
‘una componente horizontal, eaceidin de la superficie tampoes ba ie 
ne: por tanto, it reacein es normal ala superficie y esti eepresentad 
por N en la figura 8.14, Ahora, suponga que se apica sobre et blog 
wi era horizontal (figura 8.1). Si es psquetia, ol loq ew 5 
mover: por tanto, debe existiralgna otra fuerza horizontal que equ 
Ihre a P- Esta otra fuerza esta fuerza de fried esttica Fla cuales 
en realidad Ta resutante de diversas fuerza que aetian sobre tox I 
‘superficse de contacto entre ef loge y ef plano, No se enn em 
‘exactitud a naturaleza de estas fuerzas, 
‘qe ls msm 4 debon  reguardaes 
taco y, en cicrta medida, 
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Si se inerementa a fuerza P, también se incremental fuerza de © teyedela econ en Gouin 
oponigndose a P hasta que su magnitu al Ie 


ert calor nadie F (Figura 8.1), Si Pe inerementa in 


frieeidn F, la cual continia 


Pais | Mn 


sola puede equiibrary e bo 
"En ewanio empieza a movers el blog 
de F disminuye de F,, aun valor menor F,. Lo anterior se debe a que 
‘existe unt menor interpenetracgin entre las jrregularidades de 
superfiies en contacto cnando dichas superticies 
respeetoa la otri. A partir del momento en que el bloque empicza a 
imaverse, éste contin destizindose con una velocidad que vaanmnen- 
tando rentras que la fuerza de freon, representada por Fy y demo 
inal fuerza ie frieciin cluética, permancee constant, 

Laevidencia experimental muestra que el maximo valor Fy he ka 
Fworsa de fice esti es proporeion upon nte norial N 
‘de la reaceidn de la superficie, Ast se 


ans wn 


donde j, ¢3:una constant llamada cwoficiente de frieeiin extatica. De 
forma similar in magnitudl Fy de ba fuerza de rice einética pred 
cesprenarse de la siguiente formas 


coe rr) 


onde jes un constante denominada eveficente de fice clnds 
tien, Lis eneficientes de ficciin jt, v no dependen deb area de 
las superficie en contacto, sino que dependlen en gran mead ce ha 
satura del superices en contact. Como dios cooientes 
tambicn dependen de la condiciin exacta de las superficies, sus va 
Fores east munea se eonocen con nna precsiin mayor a 5 por cento, 
En la bla 8.1 se presentan valores uprosimados dels eoelicientes de 
friceiw estitien para ditintas superfities seca, Lay valores correspon 


"Es ermare setae pe, conf se erecta gta File Fc ef 

i death Fe pot apa A ea esate 

{te aes wr meses dee de wanes qi kn pes Firma, pt 

seme por Pe Fy par Wy 8 permaneeen en pela SS ake pi Baden 

{ec shtnce sar rls Pel Weg eke ep Bates de 

‘Fovks commenar a ere (anne prdoan 139418) 
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dientes de fice einética som alrededor de 25 por cleat menor 
‘Como los eovficientes de fieein son cantdades adimensionales, le 
valores proporeionados ew la tabla 8.1 se cde wiki 
Alas del SH conmo con 1a nid de uso eon 


tanto con uni 
‘on Estados Unis 


Tabla 8.1. Valores aproximadas: 
de los coeticientes de tricclén 

festatica para superticies aecas 

Metal sobre metal 015-060 
Metal sobre madera 020.060 
Metal sobre plea 950.070 
Metal sobre enero 00.060 
Madera sobre madera (035-050, 
Maalera sobre ewer 035.050 
Para bre pela 940.070 
‘Terra sabre her 0.20-1.00, 
Hule sobre comencto 160-098) 


Con base en Ia deseripcin que se expuso en los psirrafos anterior 


1s ¢5 ponible afiemar que pueden sewrir cuatro sitwiciones diferen 
tes cunda un overp rig extt 
sont 


‘contacto con tna superficie hoe 


1, Las fuera apliadas sobre el everpo no tendon 1 mover 
Jo lang de la superficie le eontactos por tanto, 0 hay fee 
de ricci (Fgura 52a). 


Las fuerza aplicadas honalew a mover al enerpo ae largo de 
“superficie de contaeto pero wo son lo sficientemente sande: 
para pomerlo en moniasiento, La fuerza de frien F qu seh 
‘desarrollo puede encontrarse revolsien tas ecwaciones dh 
‘equilisrio para el evexpo, Como no hay evidencia de que Fh 
aleanzado su valor misimo, no se puede utilizar la eenaei 
Fay = wN para determinar la ferza de fricin (figura 8.25). 


‘Las fuerzas aplcadas hacen que ef enerpe ext a punto deco 
menzar a desliznse, en este momento se dice que el mock 
tnlento es inminente. La fuerza de friceiin F ha alee 9 
valor misino Fy nto con a fuerza wormal exit ls 
fuerzas aplicudas, Se pueden utilizar tanto las eeuaciones de 
‘equilibrio como Is ecuacion Fa, = ja.N. También es necesar 
seriaar que la fuerza de fricedn tiene wn sentido puesto 
sent del movimiento inminente (Figura 8:2), 


EL cuerpo se desliza bajo In wen de bas fuerza apical 
4 no se pueden aplicar las eenacanes de euro, Sin en 

fargo, linn F ox ipad a Fs y 50 purde stir a ecard 
F,= iN. Bl sentido de Fy es opuesto al sentido del movi 


siento (figura 8.2) 
class Blogspot com.co 


ica P tiene wna com 
over el blag, a faces te 
rice Y porta vac we Angie 
cam la tonal Ta superficie (gue 20). Sie cement Fy hasta 
‘que el movimiento se vuelva inminente el dngulo entre Ry la vertical 
siumnenta yalewnvat wn valor wsino (gga 8:3), Este val recibe el 
nombre de digulo de fiictin estate y se representa con Con hae 
se on ha geometra de la figura 8.3, x6 observa que 


Fy N 
ton = Ea BM 


tn d= sa) 


Sich realidad Hoga a ocurrire! movimiento ta magnitud de a fuee~ 
za de frceiin decae a Fis en form similar, ol sngulo entre Ry N 
‘deca un val ingle fice cluctien (Nigra 
A857, Con lan ce eyo de fur tere 


N 
tun y= Be = 


nm wo 


Se demestrari con otro ejemplo eno el dag de free6n se pre 
de utile con ventas ae andi de cert po de problemas, Con 
sidérese un Bloque que deseansa sobre una tabla y que esti sujeto a 
Jas feraas corresponsientes a su peso W ya ha reacetn R dela tabla 
Se le yede dar a tabla cualquier ieliacidn que se dlesee: Sila ta 
bla permanece horizontal a fuerza R ejereida por la taba sore el blo- 
‘que es perpendicular a la tabla y equibra al peso W (Rigura 84a). Si 
se le diva fa tabla un peyqueio dng de inelinaetn ls ferza Re 
rope badnn ap ky brmunbgeg er plied 
nari equilibrando a W (figura 8.4); entonces, tend una 
reat normal N cde magntinl N = W ee 8 y sa componcete tanger 
‘al F dle maguitud F = W sen 

Si se continia incrementando ef angulo de inelinacién ol wont 
rniento-seréinminente en poco tiempo. En ese momento, el éngulo 


" 


1) Sa fin 1) Sn mmr ©) Mexia inn — 
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sang ce mccen 


M16 oe 


Waen 


a0, 


a 


No Won N 


036, NR eWsene 


centre B y ta normal hab aleanzado su valor mixin (figura 8c) 
El valor del dngulo de inelinacién correspondiente al mowimicnto in 
ite eile ef nombre de dng de repo. Obviamente, el ding 
peso es igual al gua 
nds ef dingo de 
Sngulo entre Ry ta 90 ot hy (Vigra Be) a 
reacein Wyn no es vertical y Tas ferzas que actin sobre el blo 
estin desequilbradas, 


alé 
F=Wend Ooo dn 


Mine 


8.4, PROBLEMAS QUE INVOLUCRAN FRICCION SECA 


En muchas aplicaciones de ingeniera se enenentran problemas ie 
sulueran fcin seca. Algunos tratan con situaiones simples come la 
fel Hog eliza sobee tn plano, qe se describ en la see 
‘én anterior: Otros involueran stuaciones tas complicadas com en 
problema resuelto 8.3; machos trtan con la establidad de cvempos 
rigidos en movimiento acclerado v seri estucads en la parte ded 
(otailo, Adee, claro vnbersen <a tolegeinia y acelin Cotto 
pce analizarseaplicando ls eyes de rec sea, Estos inchiyen 
a, tol okey ranma de 
rset 
ice utiivarse para resoherproblennas 
rice set so Ton minions emperon en lon exper 
los anteriores, Sim problema involer slo un moviininto de tas 
ve 564 pole ma ratacién,wsualmente pede trial 
ceverpo jo consieracin conn i feea una particu por tant 
pcden wsar Tos metodos del exp problema imvoluera vn 
ible rota, el eaeepo ‘cvempo igi 
eden 
esta est 
sevin y eae 
Si actin mis de tres fuerzas sobre el eneepe bajo consideracin 
Lincluyendo his reaeriones en las superficie de enntact). a neacedn 
1 cada supertice seré representa por ss comp 
[robles recherd ot las cusses de eu. 
Tre fers sabre ef cuerpo coniderde, pst ser ms conven 
ntar cd reaein por medio de la rca nica y reso 


‘aus Colas las ereas aplicatlas esti dais y los eveficientes de fre 
‘dn se comocen; en estos easos, se desea determinar sé el eueepe 
cconsiderade permaneceri en reposo 0 se deslizar, La fuerza de fri 
cin F rryuerida para nuantener of exullibei es deseo (s 
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nitud no es igual a .N) y debe determinarse, junto cow la fuerza wor- "4 Pater cu rchcrin renin sack 
tual N, dibujando un diagrama de enerpo libre yresoeiendo las cous 

ions de equilbrio (Tigra 85a). Despis, s compara el valor encon- ‘ 

doce a mag Fd a fae dh ein eo lr msi 

F.= HN. Si Fes menor o igual que Fra el enerpo permanceeri en 
rman: Se ard Fencontrada es major ae Fan ¢ poe nan 

61 capita y ocurve el monimiento: entonces, ka magoital real 
wh sen ereees 

En lens 
tin dadasy se sabe que 
‘elyalor del eoefiiente de fied estiien. Aq 
nal fuerza de fice ya fuerza worm dibujo un dagrama de cer 
pa By rack cin dpi ig 80). 
sabe, valor encontrado pra F ese valor rnin Fa, se pee ene 
trarel cofictente de kein alexi reer coun Fs = HN. 

En los problemas del tercer grupo se proporciona el eveficente de 
cei esttia y se sabe que el movimiento en uma direecin lala es. 
lnminente; se desea determinar la mgt o la deci de un de bs 
rere aplicadas, La fuera ce Friccin se delve mostrar ew el ligranin 
‘de euerpo libre con un sentido epuesto al del merinniento iuninente ¥ 
‘on uns magni, ~ 4 (gra 8.5). Entonces se pueden escribir 
las ecnaciones de equilibrio y se puede determinar la fuerza desea 
oe aaa comes ns eon Bes 

e ser mis conveniente representar la reacciin 
‘medio de una sola fuerza By resolver el problema dibn 
glo de fucezas. Una solucin de este ipa se empea en el problema re= 
suelto 82. 

‘Cuando dos euerpas A y B estin en contacto (Figura 8.6). has fer- 
sas da fein eer rrpectinene, por wee By por 8 ie 
‘son igualesy opnestasterveraey de Newton), Alibujar et dagrama 
‘de cuerpo libre correspondiente a uno de ls eucepos es importante ine 
‘dui a Fuerza de fricei6n apropiada con su sentido correcta. Por tanto, 
siempre se debe tener presente la siguiente rele sent de la fuer- 
za de fecion que action bre ex opnesta al sentido del mocimiento (0 
al del mocioiento inminente) de A visto desde B (figura 8.80)" El sen 
tide de a Fcrza de fricein que acta sobre B se determina ew fora si 
‘nila (figura 60), Observe que el moviinientode A visto desde B 
rmocinlento relativo, Bor ejemplo, si el everpo A esti fijo y el ewenpo B 
‘eth ci tnavtnionto, ol cunrpo A Vorrteh wu wrovteut elsivo con T0e= 
pectoa H. Ademas, si tanto como A se estin movienado hacia abajo 
Be mueve mis ripido que A seobseryark que, visto desde Be eer- 
pose mueve hacia aria. 


"tn ese sent. fmt gu ee cet adr A 
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PROBLEMA RESUELTO 8.1 


Gown se west om ba gaa, vn fer de 100 wet sobre an Mle 
tie 200 Th qc est ocala bin, Loy efits he 
Frm ene Heyl ln ao f= O35 vmx = 029. Determine 
‘Lb exten quinn y encuentelwar del fverza ie frien, 


SOLUCION 


versa requoridl para mantener el equilibria. Primero se deter 
tng lao deta erate cin mera pon meter qari. 
Si esti dria hacia ajo y hacia I ger, sda ef agra dle 
[Lil qhenden 


+23F, =O 10h ooo) P= 0 
Fe-soi = 80m7 
SSEA <0 N= {4001H) 0 


Ne e20th Ne 2401s. 


aor mer pa ene na fier de 0 
mus eriny en toa pr bi oats er 
Meapebeeatcen 


crs iia dle fein. Lat git deb fuerza msi de 
(ec que pce desarallarse ex 
Fp = KN B= 025(2401H) = 60 1h 


em kd a er etl ee mocesr al cutie Uh 
‘que el valor mise pte se poe older (0 Th). 19 se mantendes 
lepilioy.d Byer a dnd tte pl lege de pla, 


‘Valor real deta fered Flin Ls wit deb fers de 
Acs qu eat se Heme se deen do sent fra 


oe 


Fea B= 

= 0:20:240 Ih) = 48 Th 
{EI sentido de esta fverza ox puesto a sont del moni por tant, be 
Sucezaest dig hacia arriba y hacia la enecha 


Fg ihe 


‘Es mecearo seftalar que las fuerza ue acta sabre loue no esti ee 
‘xiii a resulante de das fuera es 


{900 1h) ~ 160 1) ~48 Mh = a8 he 


PROBLEMA RESUELTO 8.2 


‘Dow era aetdan soe un blagus de apa coin se wnsesta 

y  inudequehreatncs dn eet yep 
‘dsm pi 0:35» pg = O35, determine a) la ere P pe se reer 
"Tice ye el niet det ble hacia ards hang del plan 
‘loa se niente, ) a fee he feet el etn 
tnoniéndone hacia ard ye) cee na P req pra tar 
‘lque se desi hac aba. 


‘SOLUCION 


gra decay Mh fa a de in cn 
om dhagana de cee un nga dee 
Si fee vr de SD Nfs ronal a aces jo 
lla Inia bre Bop, En ec i sees Cone 
eer 50 ens def ng 
‘perpntialar afces 90 csi ig 
Ie etingl ecu eee de mans Gl pr acta 9 


‘ego en ayers clos proiman el rtyad de Treas rd um 
Perey oli me piedelaparmrgirpeioey 


14) Peron P pra que ol bloqne empivce « movorve hacks are 


P= (S00 N) tan 44.29" PeTwN= 


1) wera P para mantener a blanue en morimients 


Pr ($00 N) tan BDO Pe GH) Ne 


6 Fueesa F para evitar que ot bloqur we dealice hacia abafo 


me P= (S00 N) un 57 P= NON 


Cong 


ee 
sosfir 
% 


PROBLEMA RESUELTO 8.3 

Ls onsale nl se mest ent figura pr codon eal a 
turf ag el nde’ nd its Se cette he thin 
tac nt el tubo yl sul es de 35, determine a stn nia x4 
Acer sta ca Ws omar eta eps de 


SOLUCION 


Ae ever libre Se dja of dagana de nee ine de 
tendo Clo W a colic aa hat ltr me a 
‘lt asi esta pu desire y las eres de Fei en Ay 
Wha skawaa us sabes wale: 


Fy wNa O25 
Fy Na ® O25Np, 
esac de expire 
SEARO Ny N= 0 
Ma= Ny 
HB =O yt he Wao 


O25N4'+ O25Nq = W 


As cam ea enesntrac ue Nie gal a Ny, 
050N, = W 
N= 2 


FVEMy = NA in) = Fyn) — Whe = 15 im) = 0 
Ny = MOQ5N,) = We + LW = 0 
‘6 atv) = O75) = We + 15W = 0 

alive ne W tones ks rains de a reac ante y reser pra, 


ren 


RESOLUCION DE PROBLEMAS 


EN FORMA INDEPENDIENTE 


En esta een we estuary se upicaron las eyes de fc ere. Anterormente, she 
se hala encvitas a) supertiie sin Tc que pein oversee wet 
respect ule otra yb) superficie ras ve mo prin onsen elated na 
superficie con expecta ota. 
A. Ab reaver problema yuo incolucran friecin seen, ws eba nar en 
suet pte 
1. La reuccidn W sjeride por wna superficie nore wn cuerpo fibre se pee des- 
Csmpener en via coriponente oral Ny tna componente tangent FL empanete 
wrecal se comane conn la furan de fee. Caan mn ever este conta co 

tua spec fp I dren de a fee de Fee Fe pest aces del we 
‘net real oft del erp. 

1) No wcurrink mociminnto siempre y cvalo F wo exer of valor mixino Foy = 
‘nN dod 8 vei le retest. 

1b) Oenrrid morimiento sae eter in sar de F mage 
eqn, A media oe ee el ominient el valor ede 
Alone ese ofcent le fein cinéien {problema wesuets 8.1 


2. Canto sito eatin ineoluerutan tres feraas es prferble wn enfogue aeration 
prs el andl de ce [problema elo 2). La reac Re define por de 
{maga Fy del gla fe forma com la normal a Ta superficie. No cor wm 
Sica spre y cua eae el vor usin hy ote a 

twimienta 8 3e fee wn slr mayor se pt 

real de snr sy, dome ta d= pe 

4. Gand dom ewery extn comic se dla determinate sete de wan 
{o radu oat loinente en el pnt de contacto, Bole cal vw de lsd ever se 
lke west a fered fn Fx cre puesta a dees del wen 
tural inminente del ever visto desde lato nen. 

1, Método para encontrar la 
pone pee rn id erpasseotnaoests compensate 
theca ade as superficie dod enste Fcesin en uma component moral Ny eo wma 
finereader F Stetina varon erp, se debe dja dara doer 
‘pone pane cnt nde ellon presenta y ergo as cre en ela serfs de 
‘emt he a sna tancra qu se hia cuando sealers ee eta 


{Las problems ese deberin resohwe en esta seid pueden pertenrcr ata le bas n= 
ew eaters siguientes 


enn bs 


Fi para mantener 
ive Fi = aN, 


JT an fuerza 1 lon caficiente de frcehin som canoes debe 
Aeteeminae sel at snahtiewe @ wa. Obstivess 4c en esac a Geren 
he Fehon es dscvochley aude sper qo ign 


it) Sede earibir ln reuacims le ruin para determiaue X yf 

1) debe ealutor ta cron sine de feclin pero: P= nS. 

se mations cheque. $1 F > Fae curve el mvicot yl mmpid de 
icin ex Fa = uN [prblens wesc) 


(eomtinia) 
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1b) Goma ef morimienta ex iuminewte, P= Fa Setitayen lo valor emetic 

ho ra X'y em la eenacin Fa aX ys peel pan 

5. El movimiento del cuerpo ov inminentey se connce el wor de Hue debe 

ontrarwlguna caida dewconorida, con) a esti mage, ta maga de 

we cancoaren snpae metas Al arama eee Te 
“ ‘ ot 

tne fr afer clon en dicen pst ec il moet eps, 
19 Gea mori mines =F = BS Ma or 

tec pe ap Fe Wri de 9 gr cli 


Problemas 


021 Determine el oi monte fine em ei y 
coe amy ein cara rn ee # = 3 
Pe 


Figura P83 y PR2 


8.2 Determine wel bloga wostrads ew be gaa est ew ell» 
neuer a maga acres de fra de en ey 8 = 
yP=30 


8.3 Determine x ef bogie mostrade en la figura esti em expuilibrio y 
gant nepal) natean dah eecnvetie come a oak 
“WN 


84 Determine sel logue mostra en la figura ext en elie y 
ence amauta y acres de fuera de Hei sd = 39° 
yP= 208. 


5. Shsc sae que 0 = 4% determine rang de lores de P 
bo cles se oan eli - 


8.6 Determine el rango de valores de P para on ees se mation 
‘uid loge pe mest en la Figur. 


8.7 Sise sie que el eveficiente le ficein estitica entre ol bi 
de 15 x.y el plano inclinado yue se nesta en a figura ep, = 025, 
{ermine ) el valor mini de Pnecesari para mantener al logue en exi- 
iho yh) el val correspnidiente de, 


8.8. Determine mini sar dh @ eguri para que leg em 
pices nmelncstedenchaste We See Wee tah Sb om 
Sider valves de mevoes que 9. 


025 


Figura Pas 
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fcc 88 Las neflsentes de fern entre ol logue 9 el re sony, = 03 


Ya, = 0.35. Sise sabe que @ = 65°, determine el wninn valor de’ Pnece 
Sara #) pans que el Hoque empieee w woverse hacia arta sabe  re 
1) parwevitar quel Bloque se nuova hacia abajo 


8.10 EI Moxque A dle 80 bests uni al slain AB descansa sobre 
vung banda en movimiento, Si, = 025 y yy = 020, detraine Us wgnt 
tol de la fuera horeontal P ae dele aplicwse a La Handa para mute 
su niosieiento a) hacia la denesha, J) aca Taner. 


B11 y B12 Las coeteiontes de rice entre tol la superices dh 
contacto som hy = O40 ¥ ug = 0.90, Deter la fuerza vata P ree 
‘da pare que el blogue de 30 kg eomience a wens sel eable AB a) est 
‘anid come se mnestra en Ls igus yD) retia 


Figura Patt Figura P12 


42 rappin hy etehnth 
deepen tse npr 
readin ies es olan tr 
Htkshirmsteentee Sty Saat pt 
Ee gpl lr eae 
fuse monet mapeparnay ola 
Tadeataseos 


Figura Pars 


B14 eam ol poems 813, y sors spo qe ol pate B 
colon laderchs dene pags Ay. nn 
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{815 Ein ta figura se muestra nn bite de 120 1h que se mont 
teers, Lis sks se pen Br para ea utc, El cient 
de fet estten etre po yeaa rea es de 0.38 St = 38 he 
tern Ta mage la eran Breuer pr can el 
‘gaint hack a dere todas as rcs esti js, as ras on 
B eatin Fy ls rues nA pocen gar biremente ye) es racy em A 
‘stn jy Las rls on B pen ghar hiberente 


616 En ta figun se muestra un gabnete de 120 1h que se mont s- 
Ice rs as eles se pace Bar praevia que gen. lenient de 
fein esttien env el ps yeas ra xd 030 Abra sponge Is 
‘eda on Ay B stn ry deter a) fern  requerid para Iie 
‘I mwnimient de gine haa blero) om vale permite 
‘eh pra que el yibincte nse wel 


8.17 El alindeo de pose Wy radio que se westen ent figura Heme 
et wisi coeficiente de Fick esttiea yen A y en B. Determine la age 
tite del par msi Me pred aplicare al lind sin qe este vote, 


18 Sytem anim tin poy nr me 
geil er mn te ea 
Seer ec heere cen Pisa Se 
Nees Teste ote 


8.19 El-lindry hdriutico mostrado en la figura ejerce una fuerza dhe 
“URN dlrigds hacia la denccha sobre el punto B y hacia I inquierda sobre el 
[Ponto £. Determine fa magni del par M requerde para roar ef tamnbwr 
‘veloc constant ew of set elas wanes lel el 


tom 
ie 
Figura P80 y P820 


18.20 Un par M dle 100 N= de magnitl se apli sobre of 
‘coun se mest en Ua figura. Determine a Fee mnina qu del 
‘dln bidedulico sobre las wadones en By E sel tambor no debe mitar. 


8.21 Laesealera AB do 835 m de logon se apoya sobre la pared os 
trad on la figura. Suponga que el eooicente de fice estiten en Bes 
‘cero y determine ol Yalor sino de sen para que la exces tl 
tenga en ein, 


8.22 Lacwalora AB de 63 mde lng eapoya sole ape 
trada en ta figura. Sie eolente de fieexinestiten ye of ms 9 A 
1B rnin tle tnt peng non 2 kero 
“quo 


ar 


Te 
Figura PLAS y PIL16 


Figura Pat? y P18 


Lase—| 


Figura P82 y Paz 
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reece 1823 7824 Ele A de a bara iar anime de ng 
{ype W estrada en la igs ‘supe horn 
talents ques etre se seston han bs ewe BS ab 
‘qv ls eoeficontes de een sony, = O40 y py = 0:30, determine a) 
‘or mun de para que el movimiento sca inet) lle co 
mespondcnte de a tensin ew been 


8.25 Un ventana cornea que pest 10 Ih se sostione normalent 
syste don contapesin des Sta se qu enans rman ler 
‘ess cde qu deh contrapeno se romp deter aor mini 
el olen de een. Sipps bs come 
ts pestis que el mare que ts sl esti ata es 
puntos Ay D2) 


8.26 ET pur de tenazan gue se sestra en a igure ws pra evan 
tar xg de concrete 300, Determine el valor tino perth 
sl eee le Fev esta entre el logue y ls tensa en Fy G 


{8:27 aprons que mies tage tila pur satpro iis 
sy ata in ce 

Trin verte yo dd de extn 0.30, tern az eer 

alperdastauec aay 


1.28 Una evade 10m de a sen practi mnie 
det placa CD coq a mcs en ign Sts ey of oie 
‘ke es exten ei an yp de Syn oma on a 
Ue etn om lo pay del il deri) fen P reer para 
imate cl nico de place de expec al 0 0B) pe 
Sor kino des lars pars jure nents aaa Ho 
{qu lca ns meat intr en gran wa a de P) 


8.28 Ena figura se nmestea una hur dels de gtd coda 
‘etn acai ya pred verbal, a eal isto wa canta Poy 90 eFigua P2 
tomo A. Sse sae eel coeficent de cc elite eh 20 tao 

‘0B con en C. determine orang de vars de a ela La para hn 

‘ales 6 mation eli, 


Figura Puzo 


{6.30 La plugs ABCD de 50 5 fjaen A y Da colarines hs ees 
1 deslzar bene sobre a barra verti conn seta a 
Sto cic do fee esttica entre fox collars In era 2) 

‘ese 040, determine sl placa se mantendd en livia en a posi 

‘mara cmc mgt a or veteen ev) P= Dy) F 

oath, 


831 En el problema 8.30 determine el rage de calores para la mag 

nit de fa Fuerza vertical aplieada en F com Tos euales la placa se mover 

hacia abajo. Figura P80 
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1832 En a figura se muestra un tube de 6 vam de dinero que s 
aprita mesa uma Have Stil, Las porsones AB y DE de ta ae esti 
tis egidarnnte entre sy la porcion CF se coneeta nvliante 1m per 
‘en. Sila Have dese queda atubleyyeada al upretare tube, detertine 

—y.,., enefiviente de Tren minim requerido‘en Ay en C. 


faomn 8333 Neto problema 892, y ahora spon qu ctr de 
1 ie de 0 mm 


0 0 


Figura P08 


1.25) Demat pe pti Sn pe a 
see pe i mp a es 
tec Tionciinyotupm red iota estdgdees i 
{hse paran sobre a viga en By determine hasta qué distancia se ude mo 
welt 


10.36. ict eoetiiente de ficin esttica entre ol collar y la barra 
de 0.35, determine el rang ce valores de 1 para low eles se mantione 
cule cuando @ = 30° y MI = 20 N= an, 


oy 


10 
Figura P66 y P87 


8.37 Sit coficente de fice esttien entee eel y la ara es 
‘de 140, determine el rango de valores de M para las cules se mantiene el 
‘xl enanul @ = 60" y P= 200 N. 
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8.38 En la figura se muestra una barra delgala AB de longitu l= 
(60 oy, wna 4 wn ella en B y pana sobre wna eoeda pequeta hc 
Nada ne dstaneia hort & ~ 80 on wed dsc la barry vertical 
solo Li eual ss desliza el collar, Si se sabe que el coaticlente de fein 
‘sttica enter el collarn y la harra vertical es de 0.25 yin tonnar en cuenta 
‘el rao de Larue, deerine el rango de valores de P para las ene se 
tmatene el equilibria ewan = 100'N y 0 = 00 


(8.38 Dw blnques Ay B de 10 th estén conectads por wa ara del 
‘gaa de peso desprecialle, El coeficiente de reciinexttica ex de 0.30 en 
{re todas las serfs de contact ya harraforn wn dla # = 30" com 
1a serial) Muse que osstemia esti en ella xara P= 0, De 
termine ol masinn valor de P para el enl se mantiene ol euiiro, 


we1m 


Wee} 
Figura P83 


840 Des tblas wires ntieas, eal una eon un pes de 40M 
sg neupe temperate un cis ac ow ms em ip. 
Sis sale que el eveficente de Fecin estes entre todas las superticies 
‘ex de 0.40, determine) Ls gait mina de ls forza para Leal 
‘mantone el explo, b) La yuperfcie cw ta que el maoteniento ser ink- 
went, 


aon 


(8.41 Daw harass de 5 ft de Lary extin comets mediante 
tun pasador en B y se colocan entre dos paredes yuna superfieie horiuntal, 
‘cot se miestra en la figurs, St se denota con el coetiiente de fica 

'¥C, determniye el valor mane dey, jar el ena tna 
tiene el equlibrin. 


d 


(42 Das Mowgucs A y Bt de 8 hig qu descansan sole anaqueles, 
escuela: tie ben dee Scere, We cls 
‘wag dean ere horintl Paphenda en (se nerenwata entamente 
sao ero, determine el valor dP para el qe se nila et orient, 
‘cll es dicho rnimiento, cuando ef ceficiente de frien esica entre 
‘ds as supeficies es), = 0.40) = 


10 0 


Figura Pez 


8.43 Un barra delyads de acer de 225 mmm de longitu 50 coon 
eto ke wn tls noe se esta el igua, Sse sabe que elect 
te fice entre a bara yo tbs ee 0.29, deternine oslo ma 
‘smo de # para el cual la barra oe dentro del tube. 


3m: 


Figura P83 


8.44 Enel problema 8.48, determine el valor mining de @ par feu 
1a hares no eae fora del tube 


{8.45 En a figura se neste ds tras deals pes despreci 
‘Me ands eaten pre C yest a hm Migs Ay cm 
est W cla uno, Sse sabe que @ = SOF» que el coche de cen es 
{tic nt fos ioques I speck orzo de 0.0, determine 
Aor ino co pref cual se mate eli 
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8s. CUNAS 


{Las cua son miquinas simples que se tilizan para Ievantar grandes 
Higal ds py era mbps peri Rend pe be potion 
‘vantar aphicindole a la cua una fuerza que es menor que el peso de 
la carga. Ademis, dcbido ala ficeiin entre las superictes en comtac- 
to, una ena con una Forma apropiaa permianecert en si Ingar des- 
pds que ba sido forza hajo la carga. Por tant, las cas se pueden 
ntilzar para hacer peers ajustes en la posieién de pievas pesadas 
de maquina. 

Gonsicere el logue A mostrado en bs figura 87a, Dicho blogue 
deseansa sobre una pared vertical By debe levuntarse un pow Farzan- 
‘do un envia C entre ef Bloque A y una segunula cua D, Se desea en- 
‘contrar el valor nino de la fuerza B que debe aplicarse a la cua C 
para mover el bloque. Se suponde’ que el pesa W del bloque es ono 
‘sido, ya sea en libraso deterninado en newtons 4 partir de la nasa del 
bloque expresada en Kikogramos. 

{Los diagrams de enerpa libre del Bloque A y de la ea se han 
libujado en la figura 8.7) ye. Las fuerzas que aetian sobre ef bloque 
Inc su pest y ls crs nora ye kn on as perices 
de contacto con It pared B y com acuta C. Las magpitudes de las fuer 
zas de Fricedin Fy y Fs son iguales, respectivamente, « pN) y Ne 
pesto que debe inicare ef movimiento del bloque. Es importante 
‘mostrar las fuerzas de feciin con su sentido correeto. Puesto que el 

fe se mavens hacia arriba. a fuerza Fy ejered por la pared sobre 
el bloque db estar drigida hacia abajo ‘Por otra parte, cone la eu 
fia se nyweve hacia be dereeha, ef movimiento relat de A eon res 
ecto C es hacia la izquierda y ta fuerza Fy ejercida por © sobre A 
‘debe estar dirigida hacia la dereeta. 

"Aho, considera a ihre © en ba figura 8:7, se obs 
va que las ferns que acim sche C icine ia er ocala Fy 
alas fherzas normales y de frien en las species de contacto con 
‘Ay con D. El peso de la cna es peso en conparacdn com las otras 


‘everpo libre pueden reucire a cuatro a as fiver de ficid se ex= 
ppresan en términos de as fuerzas norinales. Eypresar quel Blaque Ay 
neutiaC estin en equilbrio, proporcionari cao ecuaciones que pe 
den resobvense part obtener la maguitud dP. Se debe sefialar que en 
‘ete oemploes misconveniente reemplaar eada par de fwerras normal 
yy de friceiin por si resultante, Entonces, cada eneepo ibn esta some= 
tido a tres fuerzasy el problema se puede resolver dibnjando los tri 
sales le ferzas correspondents (vase problema resuelto 84). 


1&5. TORNILLOS DE ROSCA CUADRADA 


Las torillas de rosca evarada se utzan en gatos premsas y otras 

Su estudio es sitar al ands de wn logue que se des 
largo de un plano inclinado, 

En el gato mostra en la figura 8.8 torillosoporta una carga W y 

‘std apeyuyon labase del yao. Elcantacto entre el oe va base os 
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‘rea lo largo de nna porcdin de sus roseas St ye aplica una fuerza sobre 

elma see hace ello ge yee a oe W, 
La rosea de 

ea recta en la figura 8:9. La pe 


ta. El digo 0 que esta linea Forma con la horizontal es ef dig d 
‘evance. Como la fuerza de fricciin entre dox superficies en contact 
de det res iva de com: 


ster ross ws nor ua a el 
ire 


womill 
Wk 
reac Bede [arses dla bse y a fores horiota Q que Hen 
tin efecto qe a ern ject ct mang, Lert Q de 
ctener el ist montent que P alrededor dt ee dc tal po 
tad dd ser Q = Par De esta ora, ne pee ote 

Ie Fein P repr or bro 

de cuepa lire wos en bi 


sme que la carga serklevantada trae 
{quetion sucesivon. En fos mecanisinos 

nha de un tora, puede ser desea dstinguir entre la fuer 
requeria para comment eb ins lee 4) a fuera requ 
fda para wuantence el mowtiiento (tii dy) 


Si el ng de fern a, es 
dice que el tonillo es autebagucante. ef torillo permasceeri 
tar bajo ta ace de la eanga- Entonces para bajar li eas, 
anlar fran mostra el figura Bb, St 6, cs menor que 8 
torill descenderd bajo la ween de a 


tna yell pase 

A pesurde quel snc 

rane simple, sera fer pills ie nse mile 

‘sto, torus que tienen yaras seas indepenabontes. Se puede 

pprobarfiilnente que para trails de: ose dole el vance ld 

Ine del paso; para tomillos de rsea tiple, el wvance es el triple del pase 
srs. 


ual Blogepot.com.co 


{a postin det blue de wna igi aco ae A 
‘leicester de tac 
5 emi be eve repr  y hvrel  p 
ar Ble 


SOLUCION 
‘Para cada we de: les ieisos del pprobtemna se cians boy aygramas de 
ite dal Uaqoe yd apo A bos ls trp for caren 
y se emplea ta ley de los soni para encontrar ls fireraas deel 
‘Se obmera qe como p= 035, gil de cen 
ny 6. = ta"! 035 = 193" 
tar=223°—1war a) Pweeen para eleva ol blogs 
~ Coerpn Une: Bloque 1 
— Fu. Ok 
sen 100 sow 
ort omar y= 5101 


Corp liore: Cutia A 


PROBLEMA RESUELTO 8.5 


‘Vo prensa seats para mantewer juntas ds pleras de midera, come se 
mest en la figura. La pres ene ms rosea cura dale cn démetro 
wero es gual 10 nym ¥exyo puso es de? mim El enficent de rice ea 
tr roma = 0:8 al omer ol mai de 
40: prensa, determine: a fuera cere pene 
py) merase lonina eoeihs are sical pres 


SOLUCION 


1) Yworsa ejereda por la prewss, 2 odio promedia del toni es 
13 rn, Come vr es Ws de ce Fe gal le 
fel pas: L = 312 nym) = 4 ron El angle aac @ ye) Sng de fe 
et dh obticnon eseribintln 


moe en Gi ents eater 
om prerete e107 
Pipi teal ectutt aanedipyrriter vole] 
ai Secon wd ele 
my QS ann) AON 
: Nim ONS agen asin 
Sma" So 


Aura peak Mr lagrama de ever Mie yt de faces 
tomvesponaets pil bls a epitl dela Ream W ofr see 
ies pra de mara se obtene resoheras el ride 
sin 
WS awe o) ” tan gor 


Weitatin 


1) Momesto tarot requerle pay aller Ie precast 
facet Q era pre vise sia 
cee ee 


Oe Www 
= 2075 KN’ 
Monnet trsanal = Qr = (2975 KN) won) 
© (29TH 10" NN X 107%) LAST Nw 


0) (A797 AN) tan 4 


Momerte wryioal = MNT Nom 
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RESOLUCION DE PROBLEMAS 


EN FORMA INDEPENDIENTE 


En esta lecein se aprendis a aplicar las leyes de freed para la solueiin de prom 
blemas que invohicran cues y tornllos de rosea cwadrute, 


1. Cus, Caando se resuel un problema que ivoluera una cua se debe tener 


presente lo siguiente: 

«) Primero se dibuja un diagrama de cuerpo libre de la cuia y de tom 
dos Tox dems ewerpos incolucradas. Se debe observar con cuidado el sentido 
del movimiento relativo de toxas las superficie de contacto y se debe mostrar ex 
dla una de ls Fuervas de frceén aetuanido en dircein opment ala dineccidn del 
nvnmiento re 


1b) So debe mostrar la fuersa te fricciin extitien maxima Fen cada visa 
dle las superficies st acuta va a ser insert o remonila, pesto que #7 muctntento 
send inminente en caila uno de extos cass, 


rwmchas: 
¢ ficeidn, Entonces, se pueden 
eraas y deterininar ls cantidades desconocidas, 
‘yt sea grificamente © por medio de la tigonometrta [problema resuelto 8.4). 


2, Tornillaw dhe rove euudrada El anilisis de tornillos de rose enadrad es 
gales al ans de un Hogue se dein sabre ‘nclinado, Para 
libnjar el plano inclinado correcto, s¢ debe desemrollar fa rasca del tornill y re= 
pombe por na linea recta [problema resuelto 85), Cuando se resuelve i pro 
Vi que involuera un tomillo de rosea enadrada, se debe tomar en consideraciin 
lo sgn 


44) No confundir el paso de wn tornitlo con el avance de un tornitlo, EL 
pao do toro es la distancia entre dos roseas conseeutivas mientras que eb 
‘avance de un torillo es la distancia que avanza el torillo en una welts completa. 

‘guales slo en toruilas de rosca simple. En un torallo de 
sel doble del paso, 


1b) 1 momento toreanal reqerida par apreter wn tora ex frente 
al momento torsional requerico para’ Adem, fos torillos 
Tr on gual y prises Smeets ou entlaguamien ven of Oe par 
‘maneceni estacionario mientras no se le aplique un. momento torsional y es nex 
sn se sale i lens pr poder juts Iniewn eno 
855) 
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Problemas 


ene 
8.46 La parte de misquina ABC we sostiene mestante wna bisayra sin 

Arecn en By por ei oun etn de 10" Sit eaecente de te 

cs ‘mn esttica es e020 en aba sperices de ia uta, deterine 


Fieren P requerida para mower la cui hacia [a ison las compe 
soentes de La reed earnest ew Bl 


(247 Romeo probleme 8.4, y ahora supengn qu acu debe me 
nee e = 


8.48 y 8.49 Dos cuts ce 8° con masa dexpreeuble se wean pra wo 
Sea pac og 90 St ae eit 
de frien esttiea en oa las supericies de contacto es de 0.30, determin 
arm mia i er eee wot ent mb 
ta en a figs, 


Figura Pas Figura Peas 


8.50 8.51 Con se nuestra ew ls figuras, la altura del extrcme de 
lavigne acer que et sented pore psn de comer se jute mediante 
Jas cas Ey F, La bse del placa CD se suck al pati inferior de a vig 
lamin se cone ge mein ae fxr de aia be 10 

El enicente de frien esttica entre las superficie de cen de 
(0.30 entre el eamcretny eh ace es de 60, Stef vinientohrizmtal 
se la vga se evita seat a ferza Qe eter a Ua fez P qe 
‘ra Tevantar a viga yb) la fuerza Q correspondicnte. 


8.52 Una cui A de peso desprectble se ya a meter entre dos plas rete 

By C de 100 Ih, El coefisente de rece esttieaeatre todas Las superti- 

‘ies de contacto ede 0:35. Determine ka aaa de a foerza P reuerida 

[par ilar el mowiewto de ls ea a) lax pleas teen a wi ier 
2) paca © se toil 


Tapas mere maces ses aa per 
ae 


Figura Pose 


B53 En la figura se muestra un bloque A que sastione uma colun 
tubular y estéapoyao sobre Ii ena Ste abe que el eoeficiente de fic- 
‘in estes tidus Ls superficie de contacto es de 0.25 y que @ = A aly 
determine La fuerza sions Prego para levantar ol logue A. 


(8:54 En la figura se neste un blue A que stone yma colina 
tubular yest apoya sobre la ei Sse sabe se el ence fk 
‘in esttca tn las superficie de contact es de 8.25 y que @ = 48? 
‘ermine aces ina Pps teal a atone ulin 


885 En ta figura se nesta un bape A quest ya colon 
tubular yest apo sole a cua, El eee de fein ett om 

teas lr ropes de contacts ex de O35 Si P = 0, determine 4) Cle pigur POSS, PLEA y PUES 
silo @ para el eval el desvaminto es inminente, b) ta fuerza eorespon- 

Alen teria pola pared vertical sone Max. 


{856 Un oa de 1 seo pis sepa on nil pr El cof 
let de fi tener lenny ale 60, ake qe 
fc eeu nt Cara com magi de 35 th prs crt ea, Se 
termine a maga dels ere ern por aca sobre oh il es 
pacrde etn 


Figura Pass 


{657 Una eae 10° dele setae deli del eaten Web be 
tra Af de 5A qe se wes en a Hira Babe que cee de 
Fc este ex de 0.40 etre ae a ara y 20 ene a ea 
4 po. determine a fares mina F requerida para evant ef ete B 
dela barra. ‘igor Par 
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438 Pewe 
" 
Figura 8.30 
A 
ca 
Figura Pe.so y Pat 
wo 
0 
ri a 
b—tae hiss 
Figura Po.62 


8 ins esi ca U1 ge et 
wm tepen El corfscae de ectn ete entre eta yc tec 
5, Sime ie mre wa rn Fd ng pr 
sciatic as ers orcas fra Co 
Fier maiere eset de queer loca 


10.59 nla figura se mnestra nna evita de forma eilea elas ow 
‘redonplacas horontales que we uneven entannte wna hacia lat, Mie 
tne que le pasar aL cua se) ya, = 0.20 yb) a, = 030. 


(a 
Figura Paso 
8.60 Un cuit de 15° se intice por debajo de un tubo de 50 by 
cnn se rests en figura El coeficiente de fice estitca en tas te 
superfiies ex de 0.20, a) Dewwestre que se prexentarkdeslzaniento entre 
etter etl beter a eran mera pr ae 
ena. 


{8.61 Ua ei de 15° se intone po se 
conn mest om La figura, Sis se que el ce 
tict en amas niperfiies dela ena es de 020, determine el evefciente 
sino de fice estitca entre el tubo la pared vertical para que ver 
Aeslvaniento on A- 


(R42 En ae mata nc de 8 edb merase ps 
cto wa ot Se se pee ofits de 
td cso ker orion entail 10-0) tro 
er Freq pars iar el unde de a ay bi 
fase pra mala se deed sobre ps. 


1.63, el prublema 8.6, yaa song se acta de 
sertase debujo de a base para mina ew Ae gar dem 


“0158 Ui Boxe do 300 N se upon slr wna ca de peso dsp 
“Gable, como se mnestra en la figura. EI coeficiente de friceidin estition js «1 
tne ne ey ain ne Bi 

etal se ar Sve sae que P= 100 8 deter 
Wis donc pis Seale canine be bestoos agp eae tase 
rrp rm Ta econ ten | 
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“R65. Retone el problems 86, yaaa supe gue eral se 
sesan yom joecass pon tar gure 
tat 


Figura PRA (repose) 


{8.46 Drhora lr ise role qe ccna a arg yb 
fuera Pease cl mang del gato qu 0 esp en sexi BB 
gre eo iee +4) io De Bement = (el a 

br carp fre ect ye) = (Wh) an 
{ae 9), pensive la conga ol ela pe oe lepine 


8.67 Elengrave sili de rosa endra que se west en figura 
tie rao med de 1 iy an asance de 8.75 In graeme 
gan est sometido a an par de tors constant de 7.2 hip in. en el seme 
Fale nonieicnt de las ances del wl. 8 se sabe qe ef enefcite 
Ae Friction entre fas das enigraeses e 012dternine el par dhe 
torn ede ene ale A ge lege ms rae 
sci Contrario a del wnwiniento Ue las ances del relay No tonne 
‘event a fiend fos eojintes en A, By. 


8.68 En el problema S67 determine ef par de tors que debe ap 
‘case al efe AB para que el engane mis grande ote em el sentido de las wa 
taceilas de rey 


{8.60 ta pr de aa ae een cnet a 
‘construct de muchas estucturas de cero, Si fens iinima ree 
medaka tatca ie emp 


‘que el coefciente le Fcc esta ex de 0.40, determine ol par de tari 
‘eae que debe aplicarse en el pera yew ia tere wostracs oI fe 
{Bre El dmctro metho de la voce cel pee ‘ys ance 


Fedo im, Ne tore cm curtain icin carols aca bouncy oo 
[pong que el pema es de rosea our. 


(8:70 En la figura se miestran dos harras ijas A H enya extrema 
aceon hechos con forma de tom de rea senila de 8a dhe aio ae 


frasy ol mampaic tavale ex do GH, Deterling b agate del pr 
debe aplicane en ol manguito para que ls dos harass una, 


Figura P70 


8.71 Soponga que en el problema 870 46 wsa wna roca dere om 
jses eoey k Dents mpcl eps to ea on 
mango par per gil, 
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Figura Pare 


178m, 
Om. 
1m, 
| 
Figura Pars 


1.72 Ela prema de mec que se ests fg a 
Det eget wid 7 ie 
seer jo de a 
Hyco un hit meio de 7 nyo po de 38 YE 
Ae edi este ex de 35 entre La ney tne entre ae 
‘leer, expec a tsa de op ete tly is 
$ deter ear que debe apa wang pr pe ma Cra 
onpeainde p 


873. ul pea 872 eto a fre do ompsin de 
pears: etre lpr de ape mi pe 


8.74 Enka figura we mesa un sistema de extracein de engranes en 
el cul ef trnlle AB de rosea edna ewe un radia wedi de 15a 
‘am arance de 4 jan. $16 sabe: que el eweferte de ficton etiticn es 
0110, determine el pur de teste que debe aplicirse al tori para gener 
tama fuerza de 3 KN sobre el engrane, No tome en ewcnta bi ricci en 
‘extreme A del torn, 


“8.7, CHUMACERAS, FRICCION EN EJES 


Lat chumeceras se utilizan pars proposcionor roports literal a fleches 
ces en rtaso. Law caves de Sepa, qu ve etiirtn ok a 
‘cite sccioe,gunan pan propane wore al las ots 
lor ejes. Si ch ‘ald totalmente Iibricada, Ia fexiteriela po 
Fitocléa depend de la velocidad de rotaciGn, dal jorge cutre ol ejey Ia 
‘cwumacera y de la viscosided del lbricante, Coena as todd en fa wee 
‘46th probetns ce ee po me extunn en eee de 
Sm Sin embar, los itis te este cat pen aptcare a 
‘studio dea Fein on efor tol conmnaere vo etd eben 
Solr lb parlaneie. Entances se cde nor que el jy 
_clumavera estin em contacto directo a bo lange de una sola linea recta. 
a ren ps Let Pn 
das rigilamente sobre une he manera simétrea por das chu 
peti oy rr ping talpopeenep hppa 
Tenerlas rotando 4 una velocidad Gonstante, es necesario aplicarle u ead 
13 par M. El again de cuerpo ee de la igura 8.10 represoat 
cin le une i hs recat te ited el oe soveporic 
‘an plan cularal eje- Las fuerza que acta sobre ol ewer 
pole lncluyin ol peso W de ba rode el par M reqs pa vaante 
Sires mowialente, y won Rodxza H que wepenieata la reaceiéea de a cha 
tmncor Eats ct fran vertical. gly opecta#W, pro ps 
for el centro de ee est laa a la dee de Osada 
‘Gia tal que su momento respecta 1 O equilbra el momento Md ps 
ior lit, ol catch nitro el ey ta aera ocr om 6 ew 
‘ls hf cand el es pred. Elcom ecito on cl to 
gr) cr ag de ins 
‘alplano dela figura el punto B. Fiicamente, esto so 
ide que, cua lasridesse pouea ou wicvimiont 
‘on chameeoars bneta Ge Gcevre tm ulinstiense. Dicapwee the Fab 
arse wh poco hice tris, ol efe qua me ¢ yaenoe ea paca mas 
pei Leercrshans ld plan naacbitel yermpln 
ssp ep a Sn ce en ity 


eo ot esa gd a ir tn Wes igual ar sen 


Ar. Finan 


° ” 


w 


o o a 
Figura 10 


‘duc donde rs el radio del ee. Sise eseribe que Mo = 0 paras Ferzas 
‘qe actian sor el erp libre: considera, se obtiene Ma magni de 
par M rexuerido pura yenver le resitencia por fricein de una de kas 
‘umaceras: 


M= Rr sem dy (ss) 


Onene valones popes del dngul de fie, em ds 
sk regi rte or se ps 


M= fry (6.6) 


En la solucin de ciertos problemas puede ser mis eonveniente hacer 
‘que la linea ee acid de BK pase a través de O, como lo hace cuando ot 
Brea gs Botnet ooges ret pee—M 

‘misma magnitud que el par M pero de sentido figura 
1.10) ic pat erecta eet pr nde cman 
I a a epee 
R se puede dibujar ficikmente (igura 8.10e) se observa que Esta 
ite te gprs ot tie pe Cem ceve on Oy cope vale 
‘est dalo por 


rye sen b= em (7) 
Dicho cireulo evibe ef nombre de creole iiecén del eje y la ee 


mae ye epee de cio ane = 


"8.8. COJINETES DE EMPUJE. FRICCION EN DISCOS 


Para proporcionarle soporte aval alas fechas ya ls ees que iran s 
‘tillzan das tipas de enjinetes de expe: tenet ee tope fron 
tales y 2) enjinetes de collar o rudiales figura 8.1), Kn el eas de he 
cojinctes de collar se desarrollan fuerzas de ficeiin entre las os sireas 
ce forma de anillo que estin en contacto, En el easy de los eojinete 
ide tope la rcckin acurre sobre drvas circulares completas.o sobre dea 
cen forma de allo cuando el extremo de la fecha es huceo, La fie 
‘dn entre dncascirewlan’s, denominadafriccn en discos, también ox 
sre en otros mecanisanes come los embngues de ic, 


— <= 


1) Copete de pe 1 Cape deta 
Figura 8.11 Cojpoics oo cree 


Fara obtener una firma que sea villa en el easo mis general de 
fecdn en ascos considere una lech hneca que est grand, Un pas 
M mmntiene la lec yan a una velocidad constanteenentras que 

were P la mantiene en contacto con un cojnete jo (Figura 8.12) 


Figura 8.12 


El contacto entre ba flechay el eojinete acurre sobre wn dea en form 

de anillo que tiene wn radio tte 
nen que la presi entre as do supe 
ener qe gtd de far normal AN cerca so 
bre un elemento de rea A. esti dada por SN = P'3.A/A. donde A = 
Ut} ~ 1) y que ls magnitude a rea de Gricidn AP que set 
sole AA‘es AF = yy AN. Si se representa con r la distancia desde 
ej de la lech hasta el elemento de direa AA, se expresa la magnite 
to de AF com respecte al ej de la Mecha dela sguien 


a= rar= Zarate 


El equilib de la ocha requiere que el momento M del 
‘do sta sea gal en magitd ala sma de les mom 
zas de friceiin AF. Reemplazank ew 
A= rd de que se plates enter 
sobre ol irea de contacto se obtiene la siguiente expresiin para la mage 
ita del pr M ys eqs par emer essen porn 
del eajnete: 


MS aE (8) 


‘Cuando el contacto ocurre sobre wn cireulo completo de radio R, 
ta firmula (3.8) se reduce a 


M= fuk (39) 


Entonces el valor de Mex el mismo que el que se hubient obtenide si 
acto entre la Mecha ye enjinete hubiera ceurrido ew in soko 
punto localizado a una distancia de 2R/3 destle el eje de la lecha, 

ET momento torsional msime que puede ser transnitiho por 
npn de coin eusar desonniento es dada por una En 
la similar a la ecuacéin (89), donde use reemplza por el eveici 
te de frccdn estitiea yy. 


"8.9. FRICCION EN RUEDAS. RESISTENCIA 
‘ALA RODADURA © RODAMIENTO 


{Lar med es uno de Jos inventes mis importantes ee nuestra cilia 
in, Su uso hace que sea posible mover cangas pesadas coo wn esver- 
20 relativamente pequeta. Debido a que el punto de la rucda que 
‘st en contacto con ef suelo en cualquier instante no tiene an movi= 
10 relatvo com respect del suck, la ruc fini las grandes 
Fucraas de frien que se presentarian st la carga estuviera en contac 
to dinecto con el suelo. Sin embargo, existe cierta resistencia al movi- 

to de la red. Dicha resistencia tiene dos cansisdistintas: 1) ef 
‘efexto combina de la feeein en ol ej ae Ta fcc eh ane y 
2) el hecho de que la rueda yl suclo se deforman, ocasonando que 


Portico por ocho medias que estin montads en ejes y eojinetes. Se 

upon que el vagén se est mavierdlo hacia ka dereehi a wna velo 

dad constante a lo largo de una via horizontal recta. El diagram de 

‘everpo libre de na dels riedas se muestra en fa figura 8.134. Las 

Fors que actian sobre ef diagram de cuerpo Wire incluyen la car 
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sl 
1) lected fen ene 


" 


by Raabe 


aw por ls red y a reac normal N de fa va, Come 
ju ease cent Od eaten pi 
ln del ofc dbo representarve con vn par M que ewe sew 
ta pots al del acoso tes nao dil ease 
27, Para mantener al cuerpo en equi, se deben ugregy 
‘eeiecue aie Snosones Fb Cotes roa oa pr one 
sentido a favor del movimiento dels mance del rel qu en 
fin tomcat “AL La Thera sb fered eclén eferida pos 
Livin stire la eda y P representa la fuerza qo debe aplcare & 
red para qu ta se tantengarodando «veloc constant, Ob 
serve ie las ferns Py F na exstian en elena de que mo huble 
ta icin entre fa ta yl st. Eaton, ol par BE ae Perse 
tala ficeiin en el ee seria igalacoms; por tanto fa eda we desizar 
sobre fa iain gra on u cote 
TE par My las feraas By F también se reducer w cero cua 
no ene fice en ele. Por empl unarmed qe wo ext cn 
tenlda por ajc y qe rueda ibremente una velocidad conta 
te ele un piso hortontal (urn 8.130) estar myjte nian 
dos fuera sn propio peso Wy la reaccifn sormal N del pio. Si 
innportar eudl sen ef valor del cdeficeete ue fees entre eda 
fl piso, no adtvard wo fern de Fel soe la raed. Por tanta 
tint reda que gia bomen sobre una wiperfce hortaontl debe 
ita contiouae rhe tdfildaimente 
Sin embargn a toca que la uc ef dleminayen 
do a velo hasta deters, Lo anterior we deb al sai 
de ressteneia wenclonado al prineplo de esta sen, cl alse eo 
‘ce como la resistencia a ner. Bajo la acc de a carga W 
iri oi fran rane on 


ioc lente de la ued (figura 8122) ara equliar el nomen 
to de W con respecto a B y para mantener a la mueda rosland a ve 
loci constante, ex necesario uplicar una fuerza horizontal P en 
centro de la ued. Si se eserihe EMy = 0, se obtione 


Pr=Wh (8.10) 


er = radio de Ia rueda 
‘b= distaneta horizontal entre O y B 


La distancia b reeibe ef nonibre de eveficiente de resistencia a la 
reir Hs neem eal eb wo ss sre ‘adinen 

‘onal puesto que representa und longitud: por lo general se expre 
nl em pulgthes oon milinct Bd vlad b open do we 
parimetra en forma que ain nove ba exableida laramente, La 
valores del eveficiente de resistencia a la rodadara vurian desde ab 
rededor de 0.01 in. 0 0.25 eum 
de acero hasta 5.0 in. 125 mm para la misma rucda sobre 
Bando, 
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‘pole Nee ct de 4 pe a ard 
tiene un dlimetro de 2 in, Eleoefcite de fee esti 
‘repel yoda eS 030, Delrin) tart a nn 
sewer pry comer «vata car de 300) are ve 
‘ania reser pr sentence la ean ) ta fuerza rena ei 

‘a P reqerida para comewzar a levantarse carga 


‘SOLUCION 
1) Perna vertical P requerid para comensar i fevantar sears 


‘Cum bas fers en amas partes de a ever som igual. contacto 
tay Rote en ace A ceed arse CO 


te sia ligeramente 
[injec nga ds cro Miele a poles mde motte 
‘winente La distancia perperabcular dete el centew O deb pole hasta 
Tine de acide es 

Fm ren dy ry (1109020 300m, 
‘Sunde momentos con spect aH, se esrb 


$)EMe= 0 (220 in, (500 th) — (1.80 inh = 0 
Polly 


1b) Rweren verted pore sostener bn Ned que la fe 
‘2 P chong, pols seas do I eta yl cones eae 
C, Gonsiderand la poles coma un enenpo libre y suman momentos 
respecte a C 36 exenbe 


4)EMe= 0; (80 500) = 220 in P= 
P= 400 I P= 300 


©) Feorsa horisontl para cummensa alevantar carps, Co 
lato fara W, By Bn sam pila ts don ct tmcurec, 
i sine a den ar del ee en 

tts del pa deren D de bes de 
Sear by ta sett iene ean oman 
‘rade rela de eine 7 = 0 


se were 


or < 
sono BE = SS <ooTuT a= 48 


A partic de rng de fuerza, se obtime 


P= W cot (45° ~ 0) = (500 Th) ot 40.9" 
= 577 Peat the 


RESOLUCION DE PROBLEMAS 


EN FORMA INDEPENDIENTE 


En esta ecein se aprendieron varias aplicaciones de ingenicria aicionales de las Ieyes 
fied, 


Clhumaceras y fricciin en ejes. En tas clannaceras la reaccisn no pasa tracés 
del contro de a flcha o ce que ests Nowa soportado, La distancia desde centro tho 
Ww fecha o eye hasta la Hea he wert deb reac (figura 8.10) est defini po a 
coun 


17 = Fs by 
si eiste woniinlent, y por la eenacin 
ry arse b= 


ef muviniento es tnminente: 


Cuan ya se te determina a ve deacon del reac, se pode bajar wa 
igeama de enerpo Ure y wthaar as ecuaciones de equilibea corespandientes para 
‘ompletar la soln (problema resuelto 86). Ei aus problenas es iil oir 
‘que I lines de aceién de la reacein debe ser tangente a wcrc de rao ry ~ rks 
10177 Fi que se canoe cone irda de fiectin (pmaema result 89, nese). 


2. Cajinetes dhe empuje y feiceiin en discos. En wn eujinete de empuye a 
tad del par requerido para vencer a la resistencia por Frcein es igual ah sma de los 
‘momentos de as fuersax de frien cinéton eercidas sobre ls elementos del extrema 
ea lela feenaciones (88) y (819)]. 


{Un ejemplo de ficeién en discos es el embragne de disco. Este se analiza de a ens 
meta dl que para determin ef ome 
«calcula Ta sum ce fos momentos 


LFricidin om emesis y resistonciae wl endadur Se vio que la resistencia ta 
rxladura de una reda es ocasionula por deformaciones tanto de fa ued cowwo del 
‘suelo, La linea de accién de ln reaceié B dl suelo sobre la rueda intersect al 

4 distancia horizontal ba partir del centro debe nieda, La distancia } se eanoce 
‘coo el enficonte de reitencia a a rxaura ye expresa en puluas  wileto, 


4. En problemas que ineolucran tanto resistencia a la rudadura como friccion 
‘on ojos. el diagratna de ewerpe libre debe: moxtrar que la five de cen de ba rea 
IR del yucto sobre la medi es tangent al eirelo de friceHin del ej e intersect al 
ana distancia hartontal partir del centr de la euela que es igual al coctciente de 
resistencia a la rodadura, 


Problemas 


1.75 Una pols de 6 be rly wm nas de 5th Be fe 
de 13 tn de ra cl eval stable eft Op mtr 
‘fa fur Se observ qe a poe coment a ot A eg HA Hs 
05 hal be A: Dette o corficete de ln exten ote 
fe ye cnet, 


Lider Lapel wnt echelgorldy Sr sted 

10 wn de eatin, of eval se ajusta halgadarnente al eogte Oe. Sis me o a 
avec coeficient de Fccin estes ede Oa entre el ee yeh ajc 

‘Mca deri mgd a er eq omer 

‘evanar bear 


Figura P76 y PATO 


78 y 8.78. poles doble mest a Riga ne ijn un je de 
Wom Gyo sta gale ope pS ae 

ee coco een etic de 40 etre lof el ea at 
SEitsine, deter tna dof com i Pro por 
mantener qe 


Bea 


“ ‘Pigua PAT y PD 


La —bitand 


Figura Paso 

8.80 Una plan pos despecabl se ota lguaente 
Pay ppg tty oy bompeiaecakey gern d 
fated open ot mom ded by Dein rete do 
Aiiccin estiticn enter ef eje y Ia plane, 
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Figura Peas y PRAT 


ABI El binge 96 untae gre emp 
Aer wo ug 50 Gl a pede 3 dla 
igre sobre wn ee O3 ie ero. Se se pe cof de 
Sette cr de 3, detrine la tens ee port de ed 
‘onforme sang ve evs enue 


1.2 one pat mab cn 
Sarna ta do a ples de $i de drt gin 
tcf 2 OS inde dimetrs se se gp ol cuctiete de ch 


‘stties es de 0.90, determine la tensn en eas porn de la ewer em 
ocr ls earga so haa entamente 


8.83. Un agi de frrocal cag tee wna masa he 30 Mig y se 
ene por meio de acho rds de WO mum de dimer eo ees de 125 ea 
se diet. $i se sls quel eons do Fein sm py = O30 y 
% 015, detervin a ere horizontal reer ra a) eo 

tmience a monte yh) mantener al wagin en woritento i om 
tant, No tome en carnal estonia ala rors ete as rec y as 


S84 85 a era ews A i de 
reer pts nla cj p23 de tn 
ates el ort de sn sti enr je Boy lps 
4d 0,15, deter la fre Pci pre i sec tan de 
falanen ew sent otra a do as wanes et we, 


a 
4 

Ai 

te 


«@——|-1 


5u— 


Figura Pasty P86 


8.86 y 8.67 En ls figuras yo nestra una plane AB de poss des 

que se asta holyadamente a wn ce jo de 235 a. de didnt. 5 
se sabe que el coeficiente de ficesonesttiea entre el ee i yl pales 
fe 0.15, determine la fuerza P nccesaria para sue we ini a tain del 
plana en el sentido de Lay maces del veo), 


18.88 El aero de esttin mostra en figura se empl recente 
‘nents en fos poctes de In careers para pert a expanse lle 
tnenton dei a ex cambio de temperatura El cooficente de fic est 
tice eds un deh pin A Be 60 nce cet 0.2. S 
‘she que componente vertical deb feren ojo pr UC sob lesan 
> dc 00 LN, eye fart arora que de opleane sobre 
‘gt BC para que eesti eomlenes a mane ¥) el dingo el fer 
result ej por la vign BC sole esa for con ba erica 


8.89 Se desea dsc Rar una patineta que pueda descender con wet 
dd constant sore una sipeeice con inlinacin de 2 par cient, Spon 
‘que el eoeicente de fecion einéten ene los jes de 25 num de drt 
1b cals es de 0.10, deternine ots ge debe eer 

oan cunta la resistencia al dara ete as tadas yc sea 


worn gooclenciasvitual bogepot.com co 


{8.90 En figura ve mera a pl he poe ern de 50 
So cole ohie wa npc gown enulo do ca cat 
Faas. St'e form normal por wna de rea entre lac ye pl 
‘sre wife termins a magtnd Q e a erea i 
takes roeran pre eter oe plrs se rcrn 


Piura 8.90 

8.91. ise she que ex necesaro ape wp com 30 N de ag 
sud para que lee vert comience a nese, detenalne el cic 
the fein etc entre as sperfes de ota eae, 


suse ese trate ie heme hl 
qe specs ox ery dee eines fen spate Por 
nine putts ects propor ei dita 
ver ole cr 
ad el pant a eer del fe Eto, 3 suse i fra or 
‘al per nl de tea cr bnetamate pope of 
trai del ar repr prestrain por fe 
‘Ere de nnd dl epitome es 
‘Sel gull 75 pr ht del aor da aK Ap 
‘pete ae 


*8.99 Supenyga que lon cofinetes se desgastan come se indie en of 
ema 2, dete qi fx waged Af dl reer pa on 
rear besten pot Ten ew cpt de olin get 


onde # = magia de ta ere axial total 
Ry Ms = radios interno y exteno dl collar 


94 Sse pone la presente le supers ie cont ex 
sesame, demarcate par eet oe cote 
tar a reste pec let esc tad aig 


2 wt R= n 
MS send 


own Pass ken 


reste que ls Figura PBt 


can 8.95 Meteo problems 80 bora spo que 
por dad de Ses ene of coy ps ears nese 
tn 


wr ew ect asta cere en la erewnferecia del sew 


8.96 Como se muestra en a figura hase de wna quinn do 0 by 

ve sobre el piso de conercto mediante una serie de tus de cero de 
100 sum de ddmetro exterior. Si se sabe que cl eneficiente de esstencia 
1 rein etre To uly Ta Bae he 5 ny ets he tes yt ps 
de conereto es de 25 wy, determine la agnitd de a facrza P ued 
‘para muver Tentamente bs base hy lrg de psa. 


{82-315 we qu m dn den de dint en eb 

dt somone hace each un rapes coe por cna 

tnt otc Wi eo pa 
ins 


695. Dctermige ta her hort reqwerlaparh mover 18 ato 
mtv de 2 500 tb con velocidad cantante To large do career bot 
ln nn ann oh 3. hoa et neo oi 
ude cin eae a een a aroha y mpg que cor 
fedaicenskedtn een 


£8.99 etme el poblona 83,» shore nce ft de wn cont 
cine etc vs 03 


8100 Netome et 5.80, y alors inclaa ef efeto de un coe 
ficient de vesistencta ala rodadra de 175 


8.10, FRICCION EN BANDAS 


Conidere una banda plans que pasa sobre wn tambor cinco fj 
(figura 8.14a), Se desea deterininar la relic que existe entre fs va 
lores Ty Ts de la tensiin presente elas eos partes de a anda evan 
do ésta se encuentra a punto de destizarse hacia la derecha. 

‘Un pequefio elemento PP" que aharea wn éngula AO se separa dh 
la hana. Sia tensikn presente en P se denata con T y con T+ AT I 
tensiin en P” pede trvarse el diagram de exerpo lihne del clemen 
to de la banda (Figura 8,14). Ades de las ds fercas de tensii, Is 
Fucreas que actian sobre ef everpo libre son la componente norm 
AN de la reaceén del tambor y a ferza de friecién OE, 
‘pone que el movimiento es imninente, se tiene AF = w, AN. Es nec 
sario sefialar que sise hace que A? se aproxime a cero, fas maggie 
AN’y AP y la diferencia AT entre Ia tensién en P y la tensidn en P 
también tenderin a cero: sin embargo, cf valor Tce la tens 
en P contiouars sin alterar. Esta observaciin ayuda a comprender 
seleecén de notacin que se ha hecho. 

‘Al seleccionar los ees eoordemadas que se winestran en la figun 
S.14b se eseriben las cewaciones dhe exuiibrio para el elementa PP" 


wn 0 (r+ anen Aeron e—paveo (st 


BF,=0 aN-(T+ Arent eo 5g 
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AL resolv 
‘ob 


Ahora 
no, esto se Ince dividiendo AT entre AO. 
nino se leva a cabo dividiendo entre 2 los 
tee paniatesisy dividiondo al sena entre AW/2, 


isisiin del segundle 
108 que estin en= 


ara 
SE gM p(s AE 


Wnt W T= a 
vu, observando que el ldo iagulerdo es igual al Iegaritmo natura del 
cnciente de Te ¥ Ty 


eye 
etd (8.13) 


Esta relacidn 


puede eseribir de ta siguiente 


awe (0 


annbign 
ran fren dle 
4.4 punto de 
otra parte las frnlas 
ioc transmis 


e ha hala permancer ia. P 
ppoeden ap jbl a 


(270 Fcc a 


de bara fn a pore tre ae la ever 
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Frcs En estos problemas sian tanto la potea como la banda, entonces, se 
desea determinar sia banda se deslizar, esto es, ila banda se mover 
‘eon ronpecte «la poe. 

Las férmulas (18) y (8.14) silo eben wtilizarse sb la banda 
cewerda el freno estin a punto de deslizarse. Se utizari la formal 
(8.14) si se desea determinar Ty 0 Ts: se preferzi la frum (8.13) 5 
se desea determinar el valor de 1, 0 se lesen determinar of dag 
de contacto B. Es necesario sehr que Ts siempre es mayor que Ty 
[or tanto, Ts representa la tensiGn en quella parte que jaa, mientras 
{que Tes latensién en aquella parte que ress. También se debe me 
‘ionar que el dng ee contacto debe expresarse en rudanes, ED én 
sgilo B puede ser mayor que 2m; por empl, si una ewer esti em 
rolladan veces alrededor de wn poste. seri igual a 2m 

Sila hana, la eucrda o el freno estin desizindase, deen 
Aare rams similares fas eetacomes (8.13) (S14) pero que i 
volucren el cooliciente de fricein cinética ns, Sila banda, la euerda 
el freno no estin deslizindase y tampaco extin a punto de deslizars: 
‘m0 4 pueden utilizar las Frulas mencionulas antes. 

Ls bandas que se tilizan en ls tansmisiones por fo genera tie 
‘nen forma en V. En la banda en V que se muestra en ta figura 8.15 
contacto entre ésta y la plea neural lang de fos lads de a 


Figura 815 


‘ura, Diba et lagranma de euerpe Ire un clement dl bao 
4a (figura 8.15) ye), xe puede obtener ba relacién que existe entre hs 
valores Ty y Ts de bt tens en las dos partes de a banda cuando & 
testi a punto de destizarse. De esta forma se derivan firmus sim 
ares as eenaciones (8.11) y (8.12), pero ahora la magnitud de la fer: 
za de fricen (otal que acta sobre el elemento es igual a 2 AF, y li 
‘uma de las eommponentes y de Tas fuerzas normales es igual a 3 AN 
sen (@/2). Procediendo de lx misma Forma en Ta que se hizo antes, 
obtiene 


n= _ws 
lian 


(S05) 


(6.16) 


tw 


Teton 


ao 


PROBLEMA RESUELTO 8.7 


{Uncable de ronal lanza dee ww barca selec hon Ye 
tas eompleas ew aa ray La tena alee 
ee ane Heme I Neher la 
trade me apenas othr nn str 
‘Delon de tin exellent 
‘ed eable qu pase et por ep cde 190 Nach abet 
‘enroll tes wes completas alrededor del bland @ nora 


SOLUCION 
1) Covficiente de icin, Como ol deskzaniento del cable es 
Aninente ws la eviacdin (813) 
a. 
os 
Coma el cable vt ena das vets compltas are del ola 
se tiene ye 


(A= 225 ral) = 12.57 ae 
T= WON Ty THON 


init 
n= loz 
7.500.N 
(412.57 nad) = in EON in 50 = 3.90 
031 we Om 


by Cable corolla tres sueltas empleta alread del ho 
‘os, Gon el alr de 4 beni en ef ncaa a) de este probes, ahora 
tiene qe 
= 912e ral) = 18:85 el 
TION = 031 


‘Sustituyenoeston valores en ba eeu (8.14) se oben 


<n7 AN 


{Una bd plana comet pen A ue nace 
name ftak benteenmubiemnirm ncbedanes te 
‘cfs de en nt at oles bandas = O25 = 
{131 Stae ad qu ton manna pera aac es de 0 Th, 
Stent el ota oad mine que pe ec aan ste 
phe. 


SOLUCION 


Debio a que ba esstencia al desizaniente deers tat del fing de 
‘contact ete Ta poe y la banda como del coeficiente de fice etiiea 
‘me puesto que fy, esl misn para ambas pleas, el deslizaniento cxurirg 
Drero en lx pole B, paral eal es weno. 


alow R_ Con el wade I eae (8.14) cn Te 0 Thy = O25 
y Bo 120° © 29/5 ral we esrb 


ted ON ret = 155 
ao ty 


Ea = 3554 th 


en dies ts 
abies hate tetera: 
Seteleemeencn creas 


AEM, =O My — (600 1H) in) + (355.4 THY im) = 0 
My 1957 thin, Myr tention 


i. Sih si sd hi Gi 
Aad tard cst onan AY we 
perma geet aha rir pent per 
(8.13) se theme que 

2k =e 
we wr “samb 


= 0524 


coma B= 240" = 4/3 rl, 


parser yenuscess 


RESOLUCION DE PROBLEMAS 


EN FORMA INDEPENDIENTE 


En la seceidn anterior se apres acerca de I fierin en hans. Las problemas que se 
ey que ser nce Iva pa abe tbs, fea de a 
lov enales el tambo gira eaenteas que la ula pertaner Hija y trastisanes de ala 


1am problems que ineolucran frecién em band pertonecen a wade as ds ex 


tents soto 
'0} Prublewune ow lve cuales of elesicamientn os inminente. En estes can pele 
ulizarse ude as siguientes rwulas que uloeran al exelent oe eri estate a 


WH awe (sa) 
h 

Boys 

7“ (su) 


1b) Prubtemas ow los que yo wcurre of destizamientn Las formulas ye deben uti 
Tiare se pues obtener a parti de hs ecuaciones (,13) y (8.14) eemplavando a, por el 
cvwfctee de fice cnet wy 


2, Came cmlnce romero prea le econ Ian, wees 
0 iguent: 
‘ingil fb lebe estar expresado en routianen Ex un problema que invulvera 
Handa tn tambu, és ex oldu sued on e aco del tan sobre 
sti enol a bala 
1) La tems min granite siempre ue ecprenente com Ts 9 ta tein min pe- 
on Te 
16) Lat lean ands rand eweve ew ef extreme de Ut Ind que exten bl 
ecclin del moriasento, adel wwnmictto ineente de kha aan respect al tar 


Em cua wn de om prublemas que deberin resoleerse, es dels eat cant 
es Ty, Tw Uy as (9 pulser proprcionaa coms dat «5 porn ect Hel 
twee enters se dhe soe lec appa ra encontrar a cura cant 
tha Ea cas sce encontrado ds tipo de probe 

‘0) Sif deaizamiento ex nminente, ve debe encontrar ef calor de jg entre ls 
‘hana y of tombor eo hase one proporconis, x determina Ty, Tey Bs en 

esse suttyen dchos valor’ en la ccc (RAD) y se escheat kin ar 
Ipnutlema resueto 87, ics). Se sigue el mis proceso para encontrar ar 


fini do pene ind mo cred el eshoe 
1) Sie delisamiente ve lnmineat,w debe tcontar la mat de wan fuer 
su ade un par yue eat aplcudo a ada oa tmbor Lede propane 
tea chs B table iclien 7,0 
tt valor de acne St 3 ame Ty 
ive dag de cuerpo del sta con 
Sm emat deegaltnoue ll que ether 
Phradterinar sara de 7,0 Te Eaten se peedencotar lage de ees 
Set par expecta pai de gra de ep He del seme Se spe ls 
trocediento pra determinar cl afr mt deat fern par qi pre sri 
‘cado a ta banda o al tambor st el destizaniente wo debe acurris [problema resuelto 8.5), 
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Problemas 


8.101 Un cab se cnrulla dos weltas completa alrededor dew bo 
lard. A ejeror une fra 5 sabe exten Mire det eo ma 
siyera pee resist na fez de OB ene sro exten del ca. De 
termine 2) el eocicente de free esttica entre el cabo y el olan 
1) erode worse debe ole eared hl pose 
esi nine Terra 30 O00 ya ej Ja ang fe 


8.102 Una even ABCD pasa sobre dos tubs como se nesta en 
figura ise sabe qe cl veticiente de fice este ee 025, teri 
1) ori hsm eo pre arf eqn 
1) atin corenpandione en prt BC de bread 


8.103 Una evens ABCD pasa sobre dos tuo como se muestra en 
figura Sse sabe que el eeficente de fiexin esttica ode 0.35, determin 
4a) yal mii de Ls masa mu con el que se puede lear ef equbeo 
1) a tensién correspondiente en la parte BC de la cuerd 


8.108 a a figura se macs un ike de Th seteib dant 
sna era que ested 1] veces beet de nt arr botantal 8 
se sae que el eaefcente de Fes estes entre la everday Ta barra 
{4015 deter el rang de ates de P paso ues wane 
‘equilib. 


8.105. El coficente de ccd etic entre el logue B y la super 

Fie hora y entre la everday ol soporte Ce se restean en Wf 
ee 0.40, Sie sa emg = 12 letersi de 
We B para eval se mantener, 


Plgura PAO y P8108 


2.08 tt een ies nn ae i 
«zee By avperie brnealy ent loony sop Cu mir 
Tor a i ben Sl sesale qua ees tan tonne a ale een dp 
famed cule ton cl en, 


8.107 Un buna plana se utiliza para transite wn par de tanbor 

ube A. Si se sabe ue el ewelciete de fic extia es de (40 
‘que a tens permsble en la ards de 450 N, determine el par min 
que pede ejerense sol el taba A, 
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a 


(8.108 Una Ina plana se wtlza para transmit we par de la polew A estomas 


Ta polea B. Como se mestra en la figura ead una de as poleas tere wm 
ral cle 6 rn y sobre el ee de la polea Ase aplicn wna fuerza con wna 
‘saga P= O48 N. Se sae sue e woeficent de Fic estten es de 
(0235, letermine a) el par mano que pee ser transnatidy) el yar me 
“sino correspondiente de la tensiin ea amd 


a 


Figura P8108 


{8.109 tore problema 8.108, kor sponge ba ext 
chal ao piatalal ett ata eo e 
msde 


G.110 Ena Bigurase muestra el soporte de wn motor de 175 Mh a eal 
se fe plea el peso W para mantener tons la hand motes St se sal ye 
‘el evefiiente do ficedn este entre la banda plana y Ia tahoe A ¥ 
‘es de 0.40 y de tomar en cuenta ef peso de La plitaforma CD, determine ob 
par misino que puede ser transaid al tanbor B cuando el tambor mo 
fri tira en-l sentido de Lay nec dl re) 


— | 


Figura 8.110 


{117 Raton of probe 8.110, yah saga otro 
ved give sclisemnroal dehs somal aol 


(8.112 Ea fara se rest un fene de ans que se empl pare 
‘controlar la yeocidad de un volante. Las eneficiontes de fie son J, = 
(030 y fy = 035, Determine la atu del par uplcad sobee e vate, 
ste se que P= 45.N y que el volinte git com velocidad constant en 
Senta contraro le Las wines dl rey Figura Pa112 
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(8.113 La veloc de feno de tambor que se nesta ea figure 
se controla mediante una banda unida ta harra de control AD. Se api 
‘eu ferra Pom maga de 35 Th sobre la bar de contra en A, Deter 
‘in la mgt et par plea al arate sabe 

frien cinta entre la anda yc tambor ex de 0.35. 
cf tanbor gira velocidad constante a) en sentido contrario al de as mane 
‘las del ej yb) en el sentido de as maecilas del re 


8.114 Sia = 41m, determine el yalor mist del eoeficente de fe 
in esttca para el cual el freno no autobloqueante cus el tao 
sea en seni inverse al de Las mane del 


gure maa Pare 


8.115 Si se sabe que ol evefilente de fern exten es de 0:90 
que el freno del tumbor gira en sentido contrario al de las manecllas de 
elo), determine el valor miaimo de a para el cul ef freno no es auto 
queante. 


8116 La cubes A y el hloque © asta en la figura se comectas 
snedante wn cable que pasa sabre el tmbor B.Sabiendo que e tatbor wi 
Tentanente en sent contraro ald las mance del relay que los 
ficintos de frieeino toas las superfiies son = 0.35 y a ™ 0.25, de 
termine La sa mfsina combinada dela cubeta ys contenid pars 
cl hleque C a) permaneea en repono,b) comience a movers hacia arr 
el plan incline yc) contin su nwnimient acta aria de pla i 
‘inal on velocidad constant. 


Cbg 


wv 


Figura Pa 


8.117 Ketome el problem 8.116, ¥ahwonu suponga que el tambor 
cet fio y no puede gia 
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se cola aldo detest pralos Pete 
lo corfcientes de Fen so i = O35 y 

he nea) lps W fn par eleva se matinee 

Iii, el psa WV mana ye poe levantarse tls gira Tet 
mente en sent contra le a ances del ea entra que To 
tae y'C permanccen Bj 


Figura PAT8y PAIS 


Figura P8120 y PB.) 


8.119.y 8421 Un cable se colo aleedor de tres tubs paras 
‘como se muestra en bs igura. Dos de ls tbmsestinfjosy no gran; eter 
‘cer tubo gi lentamente, Silos coefiientes de frien som p= O25 
‘He = 020, determine el peso W auxin ye pred lesantare a) aso 
tubo A se gira en sentido contrario al de lax manila: del rel, bs lo 
<ltubo € se gira en el sentido de las manceilas del el}. 


(8.122 Ena ipa se mest untae pct sy a se 
lane wot Be 3 mi de ral tajpbor grrt C.5ts0 on 
tale que lor cofents de ctor cata ye amtre  = 

{40 14 = 030 ye el tanbor pus gar Uoemente, dea 

hr thin periesepau yr cn a don 

peti 


0.123 Reto probes 812, y hora ponga que ol tambor = 
ators ( ext fj y wo pce rota 


{8128 En figs a esr wna bes AE de 10 theme de 

wc pan see tambo de 8 de ra wine vert: 2 

‘del earn de ars we et nat Td topes ota 

‘Sse ue he = 3 eae ol ce ye tambo, derive a) se > 
coset eer ol dels aera del we qr pe 

Radinkodmibrcomrdehemee:iakcwcmepaiias "wht 

{poem cere ab el etre Ede bare. 
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A 
Figura Pa28 


12125 tome el pole 8124, shor supe yo sb a 
Ihc, 35 oli ng Mg ool sno has tne 0 ce 


5126 fg etre de ore que emp 
suktar aertcmente el asin dar I npr ener de tin tc 
toric de ei exten xl na par ae peti de com 
tut, determi ear ino de pte el eM Se uta 
‘sido = 200 = 30a yO 


Figura P.126 


8.127 Metome el problema 8.126, y ahora suponga que @ = 75% 


8.128, Dent eb cine (19914) i pe 
le fn yu eg uprfce muntae a fg,spe 
‘Sone coated ein rl oor essa in paseo 
to, 


8.129. Conplte la devucetin de I coucin (8.15), que ela 
tens em as artes de una aa en 


8.130 etn el problewa 8.107, ahora qe la anda pla 
fos tunbores 1 por wna bara en V y poles tanbic en V cm 
‘a= 36" (EL Sere myseten el Ben 8,158,) 


B31, etme pena 105 hrm apa 
y se wempluan por wn bund en Vy pols tn nc 
{a= Bo (el igul eae ness ea gra) 
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REPASO Y RESUMEN 
DEL CAPITULO 8 


Esto capital eto dead al etuda do a fictn se, eto 
es. 4 problemas que involucran euerpos rigilon que estin en con 
tacto a lo lngo de superficies que no estan lubricadas, 


ie 1 an Mei 


A aplicar una fuerza hordantal Pun blogue « Frecen exten endben 


be haber desurrllado 
fuera P (figura 8.16). Con 
‘a magnitud de F también se inerementa hasta que aleanza wn vac 
lor misimo FSi P se inerementa ain mas, el bloque comienza 
adestizarse y la magnitud de Fdismninuye sibitamente de Fy 1 
valor menor Fi. La evideneia experimental muestra que Foy ¥ Fe 
son proporcionales a la componente normal N de la reaccién de Ia 
superficie. Por tanto, se tiene que 
Fy aN Fem a (8.1.82) 

donde 4 ¥ ny reciben el nombre de eveficlente de friccuin estiti- 
‘cay le eoofcient de fricckin cineca, vatnte, Estas co 
es epee coe ercia Ysa oes oe 
Ficies que estin en contacto, En la tabla 8.1 se proporcionan valores 
aproximados para los coeicientes de fice estitica. 


Algunas veces es conveniente reemplizar la fuerza normal N 
la fuersa de frecin F por su resultante R (Figura 8.17), meld 
ape a fea de co se inereena yale vr mine 
Fag= WN, chi et iora chitdast is 
{increment y aleanza unt valor mixin ¢,, Hamad di is 
‘in csc Sie relied ccure oven, egies 
Souoasulaon stim trosmake diag eticat 
tun valor menor dy, el cual recsbe el nombre de dng ce frickin 
‘inética, Como se demosted en la seecidn 8.3, se tiene que 


tan d, =, tandy= me (83,84) 


7 
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462. Pe 
‘Prothemas que wmolucran tcciin 


‘Cura y tornion 


‘Cuando se resuclven problemas de equikbrio que involueran 
Fic, se debe resordar que la magnitud F de la Ferza de fic- 
iin es igual a Fg, = s4N silo st of euerpo extd a punto de desllzar- 
4¢ [seceiin 84]. Si el mocimiento no ex inminente, F y N deben 
cconsiderarse como incdigitas independientes, las cuales deben de= 


" ’ 


ye 


Fgura 8.18 


terminarse a partir de las eouaciones de equilibria (Figura 8.184). 
También se debe comprobar que el valor de F requeido para man 
leer leneltvatps btimepe ees cialie we ae 
ser mayor que Fase] evepo se moveria y la magnitud de la fier= 
‘aude fied sera F, = puN (problema esuelto 8.1. Por otra par= 
te, sf se sabe que el mocimiento es inminente, F hs abeanzado si 
valor masimo Fa, = 1 (Figura $185) y la expresiin anterior 
de susituirse em lugar de F en las eeuaciones de esquilibri [pro- 
blema resuelto 83), Cuando silo estin involucradas tres fuerzas 
1 un diagrama de cuerpo libre, incluyendlo la reaccién R de la su= 
perficie en contacto con el euerpa, es mis conveniente resolver el 
problema con un tringulo de finerzas (problema resnelto 82. 
‘Cuando un problema involuera el anilists de las Fuerza ejer- 
‘eidas entre sf por dow cuerpos A y B. es importante mostrar his 
fuerzas de fiecgin con sus sentides correctos. Por ejemplo, el sen- 
tido correcto para la fuerza de frieckin ejereida por B sobre Aes 
‘opuesto al sentido del movimiento relatico (0 muvimiento ine 
rnente) de A con respecto a B [figura 8.6, 


En la segunda parte del eaptulo se considera certo nimero 
de aplicaciones de ingenieria en las cules la fice 
seca juega un papel importante, En el caso de cuits, las cuales som 
‘iquinas wimps que we utlzan para leant ears pesadas [ee 
cid 85), xe dibujaron dos o mds dagramas de cuerpo Ube y 56 
tuvo enidado de mostrar cada fueza de friccin con su sentido co- 
recto [problema resuelto 8.4], EL anilisis de tornillos de roe 

os cuales se utiliza con Freewencia en xatos, prensa ¥ 
‘otros mecanismos, se reduj alanis de un bloque que se desliza 
sobre un plano inctinado al desenrollar la rosca del tornillo y 
mostrar como una Iinew recta [secei6n 8.6]. Lo unterior se hace 
sameyamente ent la figura 8.19, donde r representa el radio prome- 
to del row, Ll acace del tral, esto es, la dita x 
través de la cul svanca el tornillo en wna vuelta, W es la cars y 
‘Or ex igual al momento torsional ejereido sobre el torillo. Se 
sefialé que en el easo de tomaillos de rosea muitiple, ef avance L 
dl torillo no es igual a su paso, el cual es la distancia medida en- 
tre dos roscas consecutivas. 
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‘tras aplicaciones de ingeniera que se consideraron en este ca- 
ilo Fern les hrmecers yl tect on hr accel 71 lo 
‘exjintes de empuje y la frickin en diss [seceidin 8], la frivin 
en-ruedas yl resistencia a la rodadura [sec 89) yl fricekin en 
bandas (seceiin 8.10). 


Al resolver problemas que ivolucran una banda plana que 
sobre un elindro fio, es importante determinar primero la 
ivccdn en la que se desiza o esti a panto de deslzarse la banda. 
Si el tumbor esté girando, el movimiento 0 ef movimiento ini 
‘ented la banda se debe determinar relatico al tambo. Por ejem- 
sila banda mostrada en la figura 80 est a punto de deslizarse 

Ja derecha con respecto al tambor, las fuerza de ficeiinejer- 


Figura 8.20 


cidas por el tambor sobre ta banda estarin dirighs hacia ta 

lege a en ser mad gree pore del lado dee 

ceo de la banda que en la porein de lado izquiendo de la ising 

‘ala tensién mis grande con Ts, a la tensién nis 

teria con T;, al coeficiente de fice estitica com pi, yal dn 

(en radianes) subtendido por la banda con B, on la seceiin 
5.10 se derivaron las siguientes formulas 


nem np (313) 

Baws io) 
cues tle par er bo pena cin 879 
535 Si realmente la banda se destin sre el tarbor, se pede 


reemplazar en ambas ecuaciones el coeficente de friccdin estitica 
‘i, por el coeficiente de ricci cinéticn ms, 


eon y mene dt apo 8 


Friclen en bandas 
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Problemas de repaso 


82132 Sis sabe que cl ewfconte de fick estiticn enter ol Mla 
do 25 ky el plano incinado quo se vest en la igura es pu, = 0.25, 


- termine a) ol vil winin P ncesaro para ae el le me 

‘ ‘cnet arts parc pn ano 6) reaped 
8.193 I ong A ce 20 hy ol lq B he 30h stn soto 

Ip lanl qv mane pot nia 3 lw 
te 


de friecidnestitia entre todas las superfcies de contacto es de 0.15 
Figura Pai32 determine el valor de @ para el eval cl merimlento es ininent. 


Figura Pa.33 


8.134 Un trubyjalor naneve lentamente sea caja de 50 by hacia ba 
‘quer yo tango dle sna platform de ea, para hacerlo uplea una fuer 
Pen la eaquina fi como a msestra.en la figura, Sia caja ener a vltears 
‘cerea del honk Ede la platform de carga cuando ~ 200 we, deter 
4) el eowficiente de fice cinética entre la ena y La plataforma,b) ls mag 
itl Pde Ta fnerea corexponabiente 


a3 ia gr mus a ar de gd Lo 
entre a cla pare verti qu seteme wn carga Ben ex 
tran A tbe queef eens dln cat ce ce 
hare ede 1 despre fice no ill, ceri orang 
«Vales de la relacin 12 para on eval se mantiene legal, 


wivw.geocienciasvirtual 


8.136 Un dp de soi wad or tries que eckan 
sactautee cotasen thertentte mal cleaeneeoon yen 
tam ie ce dsr aie a alta dl Una cos comet 
‘nt dl raja com eet de avn et que pee 
tar aor donee wi mang en C- Deri al a 
‘io permite dl Coctcent de aie ses ete eta el or 
fimadbes ew Ay By avs ecto tf mang now da ha al 
‘Steno oa verte on ic een 


8.137 Para tence wn ws pectic, mang de segura desert ew 
«f pmblema anterior debe tener hberal para deslzare ao Tang del eh 
‘oui es jlado hacia atria. Deteruine el yl nxn permible det 
‘conficinte de frccin esto entre La let del ely Tos way 
B. sil mango puede desizarse bbnemente cuando es jlo del wad oe 
esta em fa figura, supe spe) @ = OO", B) B= 50") @= MP 


18.198 La turn AB ext un «coli ye pace desizane 
tre lan bras nls que se wstran en la gra Se plica wa fern 
Fenel punto D ube ua dstnca a de extreme A. Sl eactiente 
de rn esti entre cada ellain Ua brea sole la que se da 
‘de 0.30 despre las pesos de a array Tella deter el 
‘alr ni de a weacn as pra el cul we mantener 


Figura P8198 


16.199 La parte de wus AC se stone sesante wna bisa se 
Geen om By tne ents de 10" en C. Stel enefciente de fin este 
‘en abas superficies de cua es de 030, determine a) la fuerza Prose 
rida para mover la cia, b) las componente eh eacen correspondiente 
on, 


(8.140 En la figura se mestra na enfia A de peso despreciable que 
ser introduc entre dos bloques B y C de 100 Ib, ls euales deseansan $0 
Ire una superficie harianntal. Stel eoefeient de frcein esttica en tne 
las superficie do contacto de 05, determine la nia fneren P ree 
sida para que la eusa se empiece 4 mane a) st los blouses so igalinente 
bres de monerse,b) sel blnque C es atorlady de nuaners segura aa 
‘elie hortontal 


Figura P8136 


Figura Pa140 
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8.141 La pontine gato mecinicn para aston mostra en li 
figura se controls edkante el tornillo ABC que tiene una rosa senile 
sas extras (rca denen A y sca aquired em), Cada osc He 
‘an puso de 0.1 in. yun dhietro meio de 02375 in. Stl eoocente de re 
‘Sim esitica ex de 0-15, determine la magitud del par M que dese aplicar 
par levantar el atoms. 


Figura P8141 


0.142 Una plana de peso despreciale se ajasta hokglanente a 
um de aio i se ements Bj al ej, ea se mete en 
Si se sabe que, par nica a rotacia de la placa en else 
1s anceflas delta ex nocesara ina fuer P con tit de 275 
Aetennine #) el eoeficente de frecin esttien entre eb eje la plana 
1) ania faerea Pneesara para que la palanen no mlence wate 
scat contario al de is mance del ey, 


Figura a.t42 


8.143. Un par My 30 aplica ol tumor motrixB para suntewer wa ve 
Joc constant en aan paldora que we nesta on a figura. St a= 
(045 entre bday el age de 15h que se est pale y= D0 
ctr afd ef abr mri B, Uterine) pr My, tens 
‘nina em la parte erode aba tn de ocr dear 
‘tre la bana y el tarabsar votre, 


Problemas de computadora 


8.1 La pose se la barra AB do 10 se contra eine el = 
‘que de 2 ky que se desplaza lentamente hacia Llu al apical Ia 
face P mostra en b igura. Si se sabe que el coetiiente de fricciin 
netic entre tas lis supeicies de contacto es e035, use software para 
‘clear Ia yagi dl fer con a unc de para vanes 
‘am desde 900 yn hasta 100 naw oon decremented SO nn. Cam cere 
Imre nd peti deere eri de Fy var erepo 
dente hex 


Figura PCY 


8.C2 Un soporte inclinuds que se manticne en la pic mostra 
‘en la figura sation alo boues A y B. Sie sale queef logue A pes 20 
Thy quo el eefiiente de frivinesttcn entre tras as supeicies e con 
tact de 15, ile software a in de eakula ef valor de @ para ef eal 
‘ oniniento es ininente, consieruna qe el pes del blog 8 yaria 
‘ead hasta 100 Ts y ws ineementos de 10 Th 


Figura Pace 


{AC Elen € e300 gs ago sobre ade D soma es 
tran a igi Ste ae qe el corn de eon et eee 
tis aren Ay en tice sf pas determine aor tin 
‘ipa Me elie pleas ads Dw ws vet conta al de ae 
tees lps que ico lino rte Cen aes de 
{KS ata Octane 


Figura Pac 
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RCA Dos hares extn conctahs mediante un Mae deste B 
‘manic ii or mein del ar me mc of 
el eoticcnte de ein eaten ttre era AC le de 
‘de 40, use soare para determina ef ang de alone de Mf 
ura lo cakes sentinel ulin, Conder valres de @ ene 8 

10" com increments de 10 


2308 


8.5 Ele Ade 10 hse me etanene hcn a e 
rca mediante wo cable que pasa pr un pepe tambon 
Uninc ww Bt equ ay mca a Con de 30 en 
tue el blnqoe y la superficie y entre oleae y el tamber. Uiice software 
finde calor a fuerza P requerda para mantener el monimien, conse 
rato valores de @ entre Oy AP et increments de 10". Para los mise 
‘arose @ cle Ta ait de Ta rece ete ef Mop ya super 
‘Ge. [Observe que el Sngula se contacto entre el cable y el tambor he 
B-n-(02)] 


Figura Paces 


figura se nuestra un ba plana que 
soit un par desde ef tamboe A hasta ol tarnbor B, ea 
‘50 mn. El sistema se exqips coo un rida girs C 


4 cece the ein exten entre 
peediemiee eae line stem morale peas 
‘io qe pee se atid pr ore de eat Dy ch nee 
mentor de 
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CT De cllrines A yt ques desian wbre har vertices cm 
fcc despeciable eatin comectan rine ws era 30 que 
tbe shire an ee fijoen C.F cotiente de rien etic entre a ever 
Yl ee pres 0.30.8 el peso del ellarin Be de 8H, svar 
Fi de determina Tos pus too y mim del collarn A pra los kes 
Se mantiene el elie. Considers vires de 8 entre Oy 69 cm ner 
mento do 1 


Figura Pac? 


El extremes Bde sn ign nile cow Tang Le ale me 
dusts nn gia estcionara, Ein nicl la vga se encuentra en of sea 
‘on el extrem A iectanente dela dea pte C. A mela eel cable 
‘jaa Tentament, prev la vga se esa hacia aig com O = 0 
Frsta que se nueva distancia, En wna seu fase exter Be 
‘leva, ientras que el etre Ae desta hack a ager asta qe xa 
‘cana valor iin sy, @ el valor comespondicnte:@, Despacs, la ign 
‘81a alrededor de A" micntras que 0 sigue creienda. Cuando @ aleanza ct 
‘alr 0, el exten 4 emia asl hail erch Bo ige Ie 
‘enn de wna yanera regular hats eB Hoga CS tos eaten he 
Feeein entre liga y else som, = 0.509 fy = 0.0, a) use sotto 
Fin de calcula xp cualquier valor de @ mientras la vga se desta hei La 

ca asiinio deter xe 1) configure el sata fi he 

var; para enaier valor ae om el eval seslannint hacia a 
‘ereha ser niente, también determine evar de Bre cuerespane 
ae 
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Prostate omens 


La resistencia de tos elementow estruc- 
turales que se emplean en la construcelén 
do eaificios depende en gran media de 
las propledades do sus secciones trans- 
versales. Esto incluye los segundos 
momentos, © momentos de inerca, do 

tales secclones transversaie 
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Fuerzas distribuidas: 
momentos de inercia 


Mr 4. ocencemsViflal Blogspot.com.co 


9.1. INTRODUCCION 
CAPITULO 9 FUERZAS Ent capitulo 5 se analizaron vaio sistemas le Fuerza que estaban ds 
DISTRIBUIDAS: MOMENTOS DE —tribwidas sobre um dea 0 volumen, Lv tes tipos prineipales de fverza 
INERCIA ‘que se consideraron fueron: 1) Tos pesos de plicas homoygneas de espe 
sor uniforme (seeiones 53 a 13.6), 2) las carga distibuidas que actin 
Invroduocson sobre vigas (seccidn 5) y las fucrzashidrositicas (seein 5.9) y 3) ka 
‘Segundo momanto, momento de pes cle cnerpe tridinensionales hoogsncos (secon 5.10 y 
‘eas de pleas homogéneas, la magni AW del peso de un ce 
Determinackin del momento de mento dea lca fi 


os 
2 
93 
“ 

04 Momento polar de inorcia o clemental fue representade « 

peso ep 
9.5, Rado de gro de un area Jala cunadecargx prota parte en cl aso de fras hides 
‘9.5 Toorema de los ejes parlelos © ctudhan sobre superficies rectangulaes suiengas, se sigs on proce 
a7 
38 
0 
910 
9) 


“iment sina. En el ea de ever teaincrsemales borg, 
snag AW del peso de un elemento del cuerpo era proporcional avo 
corse pear errs oer 
Reae yaar erarom en cl xpiulo 5, as fuerza dst ran proporcionales a 
picasa Sicas Wit en solimenes lenentaes aso con ts. Por en 


culo de Mohr para momentos laesitantededichas xr we pia lene com sina 
= toe la remdtante 


{ productos de ineria Clos voliimenes correspondientesy el mom 


les no sélo depenilen de los elementos de re 
AA sobre Tas enalesactian éstas, sino que también depend de fa 
‘anela que hay elesce AA hasta alin ee dado, En f 

de a fuerza pound de dine 
via al eje bajo consideracin, C 


tose seh en 


Tague ping gaan Yor 

Rie MMe ase ca vogsy en prebleruncpo inches topo rae 
the pace pot ol puro 0 SB Guts her ectoe love le a onaaie ction 
Se Bevapirieb lier 

9.17 Elipsokde de inercia. Ejos 
pepe be ect 

10 Dastamasy cobs see ad pesne cana ee aphce Bros da nga ama’ sooo 
'y los momentos principales to de inercia, 1, = J 7 dA de la wisma drva com respecto al eje x. S 
‘do norcia do un cuerpo de aprenderd a calcular los momentas de inercia dhe diversas dreas con rex 
forma arbtraria pecto aejes x yy dados. Ademés, en la primera parte de este capi 

toxhice el momento polar de inercia Joy = J rdA de wn de 


Helemen 
ciltarloscilenlos, se establecee 
fi, den drva A con respecto aim eje x da 


«ia fy de la misma ies con respect al ej 


iroidal paral ’(teone 


‘na de los ees paralelos) También se estudiar la transformaciéin de le 
1 rotun los ejes coon 


tos ele Inereia de wn direa dd eu 


se wri en a ween 9.1, elm 
ctor unt ee AA’ a define 
Cat deat le AA" hat ef eomemn de sn dn Law omic 
nercia de mass se encuentran en la dindanics em problemas que tnvol 
can la rota de un evespo rigid alededor de un ee, Para ata 
“leu def memento de ner ce masa se intact el tearm de 


ro Rel sy 222. fo to,se apenas 


Formacién de momentos de inereia de masas evando se rotan las ejes 
‘coordenados (seeciones 9.16 a ba 8.18). 


MOMENTOS DE INERCIA DE AREAS 


‘9.2. SEGUNDO MOMENTO, © MOMENTO DE INERCIA, 
DE UN AREA 


Ea la primera parte de este capitulo se estudian fuerza distibuidas 
SF cuyas magnitudes AF son proporcionales «los elementos de rea 
‘A.A sare os euaes etiian dias he fevwps, varia 
linealmente cow la dstancia que hay desde AA hasta un eje dad, 

or ejemplo, considérese una vga de seecin transversal uniforme. 
ta cual est sometida a dos pares iguiles y opuestos que estin aplic 
‘dos en cada uno de fos estremos de la viga. Se dice qe wna vg © 
‘estas condiciones esti en leriin pura y en la meesinica dle materiales 
se demnestra que las fuerzas intemas en eualquier seeein de la viga 
son fuerza elstribuidas cuyas magnitisles AF = hy SA varia lineal 
iment comb dsc 
‘je que pasa a través 
Tela por aloe son 


secein, Lax fuera en 
200A, clic Gu la ovat on ol tts Bade toms Barut ce ox 
sobre el peopio the neutto las Bacrsas som ipinls m ca 

Lt mgt de le eultaoteR de las fers lentes AF que 
acta sabe tal eeln es, 

n= ftyda =k [yaa 
{Latina integral obtenida se conoce come el primer momento Q de 
Ia secei6n com respecto al ef x: ésta 68 igual af y, por tanto, 6 gual 
‘cera potsio quc ol controbis de la sceciéa sth ubinado sobre ol che 
_®. Por consigniente, el sistema de reat Ele’ reduce a an par, La 
tal fe cho par (moment Veto) debe ser gal» soma 

dels momentos AN, = y AP = hy” BA dels Fueres lementales. Al 
Img sve ta Ws tsstn st viene 


Mm [yt dak [yaa 


‘Latina integral se eonoce como cl segundo momento, o momento de 
‘merci, de la seven dela viga con respecto al ee y se representa con 
1, Este 4 obtiene con la multiplicacién de cada elemento de ren dA 
por el cuadruda dem distancia dese el ee x integrindolo sobre ka 
‘seceidn de Ia vign. Como eada producto 97 4A es positivo, sin importar 
lng dey. cen (siy es eer), a integral siempre séra pots 
‘Otro ejemplo de un segundo momento momento de needle wn 
Jie o proporcionaelsiguiente probleina de hidrostitica: una compner- 
ta cievlar vertical utizada para cerrar ef escurridero de un deptsto 
sgrande esté sumergidla bajo el agua, coma se muestra en ta Figura 92 
Cuil es la resultunte de lis fuerzas ejeneidas por el agua sobre leone 
paertay endl es el momento de la esultante con respecto ala linea de 
interseceidin del plano de a compuerta ya superficie del agua (oj x)? 


10 di sds mamas de spp qo el Vem momen de ner 
presi pe ag, ae en ike der ae ps dear Ieee 
{ee acta 1) Si wna, peti de igen li eK o> 
nena ena par rene ha a oa na, 


22 Sepunte mamaria ssoments 
‘Sots sewn a 


igus 9.4 
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474 Pern tan meen tla Sila compuerta fiera rectangular, la resultante de las feraas he 
in se pextria determinar 4 partir de la enrva de presi, como s 
ven la sexcin 59, Sin embargo, puesto que ke compuerta es cirew 
lar, se debe utilizar un métoxo mis general. Representando con y 
profiandidad de wn elemento de drva AA y con ¥ el peso especticn de 
agua, a presiin en el elemento es p= yy y la magni deta ferz 
‘lementalejercidasobre SA.es AF = p AA = yy AA. Portanto li mag. 
itl de a resultant de as fuerats elementals es 


n= [wydamyfyar 
1s puede obtener ealculand e} primer momento Q, = fy dA de 
rea de fa compmerta cow respecto al fe x. El momento M, de Ire 
sultante debe ser igual la summa de los momentos AM, qn 


4,1 de las fers clementales. A integrar sobre el rea de la eompuers 
ta se tiene qn 


My= fatda=yf yeaa 


Aqui la integral obtenida representa el segundo momento @ moment 
dle inereia fy del rea von respecto al je , 


En la seccdin anterior se define segund 
fncrcia den drea A con respeeto ul eje x. 
lar ef momento de inercia fy del rea A con respecto al ej y, se esr 
re (figuea 9.) 


Estas integrals, concias con ls onienton rectangles de ner 
cia del rea A, se pueden evaluar con facilisi se selecciona a di 
‘como na tira delgada paralela a uno de Ios ejes eoordenados. Par 
caloular J, la tra se selecciona parle al ej x, de manera que tk 
fos puntos de dich tra estén a lt misma distancia y del eje x (Figur 

)ventonees, se abtiene ef momento de inercia df, de ka ti malt 
partner por Fr xed a i soli pre 

al eje ee Forma que todos Tos puntos te dca tira estén la mi 
‘a distancia x del ee (Figura 93); as moment ce inercia dy de 
latines dA, 


” y ” 


cree hagas 


nyt thyatds 


man o 
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‘Momento de inercia de un érea rectangular. Como un ejem- 


‘se proceder. a determinar ef momento de inercia de un reetngy- 
cal ngpate' bo ba (gue 24) Dison el rectingulo en tie } 
ns al ejex se obtiene 
dN=bidy dt = yb dy 
nm owe ly = jon (2) 


Célculo de /, € /, con et uso de las mismas tiras elemonta- 
es. La férmta que se acaba de deriva se puede utilizar para deter= 
sina omen de nrc dl eee tet es 
tangular que es parallel je y, como la tira mostra ew la figura 8 3e. 
loli Fey hyena Rul 2) 3 see 
dh, = hyp de 
Por otra part, 3 tiene que 
diy = dA = Ay de 


or tanto, se puede utilizar el mismo ekemento para eaeular los mo- 
went de inervia fy Zy den dea dada (figura 95), 


‘9.4, MOMENTO POLAR DE INERCIA 


‘Una integral may importante en ls problemas relacionados com la tor- 
sid de lechas ellndricasy en ls problesnas relacionados com la rae 
‘iin de placas es a siguiente 


‘donde res a distancia desce O hasta el area elemental A (Figura 96). 
Esta integral es cf momento polar de inercia del dea A un respect 
al “polo” 0. 

E] momento polar de inereia den drea dada puede caleularse a 
partir de has monnentos rectangles einer I, € Uy el dea, si dic 
‘has cantidades yu som conocias, De hecho, si se observa que r= 
+ yf. ne puede eseribir 


Jon [fave [ots ph die [ies eA Figura 96 
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94 Morea pote Go nein 


ATG Fara etn memories, 


” 9.5. RADIO DE GIRO DE UN AREA 
‘Considere un drew A.que tiene un momento de inereia 1, con respec 
to al eje x Figura 9:72). Imagine que se ha concentrado esta deen 
‘ona tira paralela al ee x (Figura 9.7b). Sel dea A, concentra 
{dade esta forma, debe tener el mismo momento de inercia com res 
ecto al ee x, la tia debe ser colocida a wna distancia, desde el fe 
5. donde k esti definida por la rela 
1 =KA 


Al resolver para ky, s€ serie 


Ay 
A - fe 
aE k= * (95) 


‘Se hace referencia ata distancia ky como el radio ce gin de diva con 


a 7 respecte al eje x. En forma similar, se pueden definir los radios de gi 
i Erie tpn rey aot se ence = 
y = KA ky te (96) 
Jo BA o= fle on 
‘Si se reeseribe ta ecuaciin (94) en térmninan de hos radios de giro, 
a ‘encuentra que 
- a+ (98) 


Ejompl. Para el wectingulo mosteado en la figura 18, se cules 
tut er om pet ase, ars (3) y 


a FE i gra 98 se mest ero deg de retingulo, El rade 
Lal ‘ro no debe confine com li ordenalay = h/3 del centroid del Sees. Mien 

fra, depend del sega momento 9 somento de nein del rel ode 
sk 7 rst relaionala con o primer manent del ne 


PROBLEMA RESUELTO 9.1 


eterine el wnt de ere dhe wan tenga con respecte 4 3 bas 


SOLUCION 


i ih ip a ci 
Fe orien non att 


diye yd dd tly 
‘ise whlizan tengo senate ye tome 
thaw hm my 


pe eh ety 


Com la itegricin deaf, desde y =O hasta y = h, se obtiene 
ty=2 [oat ray 


PROBLEMA RESUELTO 9.2 


4) Determine ¢l momento polar central de inereia den ea crear ps 
lnteyracin directs Bates el resulta de inciso a) y determine el 
‘cnt de inereta de an Area cial com respect a unt de sus diet 


SOLUCION 


11) Momento polar de inercia, Se seleccona dA come an element 
nularefereneial de ea. Cav is Ls peiones del dren eerenctal 
(nh nin distancia dese el origen, x esertbe 


djo= dd dA = arm de 
Jom [wenn dh) = 2m [un 


1b) Stamont dhe fnereba eo tun linet Dace 
simotata del dren eel, tiene que fy = fy. Entomers, se exer 


mie wget 
NWR th Feat baum he te 
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PROBLEMA RESUELTO 9.3 


44) Determine el woment de inercia com respect w eas ne de Ton ej 
‘oonicnad correspondents al rea sombre ue se meta en I ig 
"das propicses de esta ie cron cosas en el problema resie 
to) b) wie lon resutads de nso y determine radi de gio del 
Sr soho on reypect ead sn eh ees cme. 


‘SOLUCION 


Hace referencia al problema resncl 54 se litienen ls siguientes ex 
presiones paral cea del envy pra iv total 


yoke An toh 


Momento do imevein fy. Se seleecona dA come elemento dfe- 
‘renal vertical de rea Camo tas as porcine se este cee etn 
‘Ls sina distancia desde ef je x, se db trata al element coe a ree 
Lng eg. Ete nomen deiner eer cn eee 
twal exes 


den Wide = H(t) def ae 
afm [agree [Se 


Momento de increta ly, Se utiiae mismo elemento diferencia yer: 
tical de rea. Como todas is poreanes del elerento esti La iste 
tac dese el ej, se ewer 


ity = a= Py ds) = 2 Foe dem Pat 


uote 
Aan de ge hy Por defn see uc 
pat aiilal we F 
Dl tale hn 


RESOLUCION DE PROBLEMAS 


EN FORMA INDEPENDIENTE 


prep deta ec fino mum recone y pre de nr de 
dyn icon rar enn rr 
deco nets ge Ur comatose yen ec 

Aietereevaeisd bn nomen deers parse eta de eon ras ey 


1. Cielo de foe momen rectangulares de inercia © ty Estas canta se 


‘eter com 
=[eu ya fean (ony 


noon de re ds ly, Lan momentos de ber om a 
inn menos det eee prestrain spor jel, depen dea sta 
x perpeniolr yl iroa dA; Conforme so etic a seein 9. debe recomce aim 
eri denon frm neni ded Mian oer 
Lestat po 

st fm momentos deiner dela mags la dre ve paren wbtener por 
sen rn tn canes na in 3.09 
te grr 9.3 we pk ta para ell fy Stn porta te oe ws oda 
teapestee egpri tcl sop dt ana s 
‘ew ha slocona, 

1) Ed moment de inerci de wn dre siempre ex porta a bie 
itn de iva com rset a es coumnahn Hata se dc qo ef rent fer 
daar lene nugrundo ol prdts de Ay oleae de uns Stare 
tr tro ler den reads parse prim 
fen se roe (om clea de woe) home dere 0 wa noe 
‘dle con ig net 

“Cow wo comprobaciin parcial dl trabajo realizado, aber pe ee 
teed ner som gat en peel edd dua mgd Portas, ada ew en 
Uneapesin prs nce do rca ei sr ona geod ol coarte pte. 


2. Calcul del momento polar de ineecia Jr» J 86d comms 
Jeu way 
Alone r= x2 + y!. Sil ea daa pose seta circular (como en el problema reel 
{02}, poule expresar A convo ua fncn dey eal fo com una ol atric, 
‘Cuando lea io pose sitet eur. ex mds eal primero fey emtonces, de 
Awrminar Joa partir del siguiente expres 

Jon ht ly (oa 
Por ikimo, sa ccuacin de la curv aco ale dada eth expres en coordcnaas 
polars, entonces dA = rae dy e requ na interac dle para calcula integra 
ra Jo [ie ef problema propnesto 27} 


4. Determinactin de on raion desir ky ky y det ean polar de gira ky Estas 
‘amis se define en a seein 9° we del eear que pee deter 
er qe ae ha elcla o een Yo namerton de rc prop. Eshop 

i ested en a rec ey tokentas que hy st medio fa 

Alexia de'r: te dee estudiar con detale ba see 5 asta ese haya compendia 


teste punt, 
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donde dA sw ele 


cl eri el elewvento dA 


Problemas 


y 
-}—+—4 
a | 
< 9.1.94 Paral dea sombreula que murstran as figuras, determine 
por integrin directa el moment de ieren con rex al je y 
5 9589.8 Paracl dreasombreala que muestran ls figuras, determin 
Flour Pay Pas por integraciin direta fos momentes de inerca con respect alee 


9.9 0.9.11 Pars el dea sombread que muestran ls iguras, deter 
‘nine por integraciia dvveta ef momento de increta eon tespreto alee 


9:12 0 9.14. Pac cl fen sombre que moet bs fg deter 
sin por Integrin dre ar noes de rca an espe ee 9 


p” || or , 


— > E i - i 
Figura P80 y PBS Figura Po.tt y P88 
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9.15 y 9.18 Paral rea sombrvala que muestran bas figuras, deter- ttre 


twine 6 momento de inercia y ef radio de gi con respect al efx. 


——J * 


Figura P16 y P18 


8.17 y 9.48 Para el Srea sombreada que mesa las gras, deter 
‘mine 6 momento de inercia ye rao de gin con respect al ey, 


9.19. Para el drcasubeala que mesa la figura, determine emo 
mento de inerea ye rato de gio eon expect ale 


Fear 


Figura P8.19y P820 


9.20 Para el dre sombre que mest a figura, determine oe 
meno deiner y lead de gi can respect a ey 


8.21 y 9.22 Para el éreasombreaa que muestran las figuras, deter- 
‘mine 6} momento polar de inereia y el radio de giro polar com respect al 
punto P 


se cbmc cacti 
eae mao naeaee 
me nese @, determine los momentos de inerela del awa dada con respects 


9.2 a) Denmmestre que el rao de giro polar del ea anlar mos 
tra apne al a at el R= 7 pa ab 
lee espestr (= Ry ~ .) Deterine el 
dwar ox ge deh po on dente ee de 
Aye 
9.25 y 9.26 Marl brea somnbreula que vest las figuras, deter 
‘mine el monncnto polar de inereia y ol radio de geo polar com respecte 3 
panto P. 


Figura 79.26 


9.27 Vary ol rea soubrewda que west figura, determine ef mo 
wt polar ds inenca yl adn de gin polar eon respect al punta O. 


2.28 cy ol bingo dudes que mes Fg, deter 
I i adage vi he bynes dp onbyepovo 


Piqua P28 


228, Gono mment pr cnc el gl ssc po 
‘ema 9:28, deninestre went polar le inerea centroid en 
Anca crcolr de rad ts 12 (Sugrenie A ec he ofr de 
sfrculo se dive en wa ndinero recente de sectors crclres del mis 
tamafo, le a fora wprosinada pe dee tener eal sector evel? 


7220 Demos qu of momenta por do emit ental de 

ies dala Ano puede ser menor que A"2x. (Sugerenca: Compare el te 

‘mento de incre del drea dda con el wamento de inceea de tn culo qu 
a is re yo san evntoe) 

nclasvirtual co 


9.5. TEOREMA DE LOS EJES PARALELOS 
OTEOREMA DE STEINER 
Consider e moment de inca dew dea con especto a un ee 
AA" igus 0) Sse representa con y a distancia ese wn element 
te Sra fA hasta AX, esrb 

rm {yeaa 


‘Ahora se dibja a través del centroide C del dream eje BB" que es 
paralclo a AA dicho eje es Mamada ce centroidal, Representanda eon 


a ” 


1y la distancia desde el elemento dA hasta BB se eseribe y = y! + d, 
‘doodle d es la distancia entre los ejes AA" y BB’. Sustituyendo por y ex 
la intexgal anterior, se eseribe 


r= fpda=fiyi tater 
= [ytans oa fy data faa 


‘La primera integral representa el momento de inereia T del dre com 
respecte al ee centroidal BB. La segunda integral representa ef pri- 
mer momento del deca eon respecte 1 BB: como el centroide © del 
fines est loealizadlo sobre dicho ej, la segunda integral debe ser igual 
‘weer. Finalmente, se observa que la tia integral es igual al rea 


total A Por tno, ene 
T=T+ AP 9) 


Festa Formula expresi que el momento de iene Fd wn rea con 
respecto a cualquier efe do AA’ es igual al momento de inercia f det 
frca cow respecto a un eje exntroidal BB’ que es paralelo a AA’ mas 
cl producto del rea 4 y el enadlrado de ta distancia entre los dos 
‘jes. Este tere se eonoce enim el tevrrmna de lox ees paral 
tewrenm de Steiner. Susttuyenda KEA por Fy KEA por 1. el tea 
también se puede expeesar de la siguiente forana 


aR ee (9.10) 

Se puede utlizar un teorema similar para relaconar el momento 

‘dt ineeia Jose un dea con respect a i panto O, cm elt 

went pola de era J ela misma wa con wesc as centro 
de, Dewotande con dia distancia entre O y C, se eerie 


Jo=Je+ AP 0 aR ony 
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404, Foren crt meri te ret 


Figura 9.10 
|. 4 a 
Figura 3.1 


Fotogratia 9.1 En a gun 9.19 ve tabusron 
thctidod En a togatins8 moestan os 
stomps de Wan Se tin neo Qe 26 wan 


Ejemto 1. Como tna aplicacién del teorenna de los ees paral 
Jos, se proceders a determinar el momenta de inercia Fy dle wn Ses 
Cerca con respecte sate al ere (figura 9.10), Ea 

we el ronnente de iereia de 


fer! Por tan 


cl problema reswelto § 
tan rea circular con respecte a un eje centred es 7 


to se puede eseribir 
Ip T+ ME 
Ejomplo 2._ El teorema de los ejes paralelos también se ped 


vtilizar para doterminar ef momento centrokdal de inereia de wn de 
‘cuanto se 0 


woe ef momenta dein 


cia del drva con respecte a a 
‘rea triangular (figura 9.11 

ne ef momento de inere 
Dh? Cow ol eo 


‘je paralelo, Por ejemplo, consi 
En el problema resuelto 9.1 se encontr 
del 


lo con respecto a su hase AA es igual a 
8 jes parillos, se escribe 

Iu = Taw + Ad 

Tan = Hay ~ Ad? = bh? ~ fh? = oa 
Auf fue resto del rvoment 
nto centroidal deiner 


nercia dado, con el fin de obtener el mo 
adel trkingulo, Observe que dicho producto se sa c 


nda se pa 


1a do un efe centroid 
se pasa. a un eje centroidal. En otras pala 
de wn dre 


in ef parulelo, pero debe restarse emai 


wen rela 
ean respecte ro ep paraelo 

Fn la figuns 9.11 se obserat que ef mannente ce inercia dl rin 

1 DD’ (la eval se ha eibujado a través de 


vlo con respecto a la 
1 vértice del trnigula) se puede obt 


y= Tan + Ad? = oN + LbhCGM)? = | 


er eseribiende 


Observe que opr 90 se ha 
tir de Lx9% El teow 
uy ce To dos jes pa 


ria podido obtener direc 
a de las ejes parallos silo se pr 
lelos pasa a través del controide del dre. 


mente a par 
le aplicar 8 


9,7, MOMENTOS DE INERCIA DE AREAS COMPUESTAS 


Un drea compuesta A q 
tesy, As. Ay... .Comol 
cca de A puede subdividiese 
Ay to de inereia de A can respect a un 
tiene’ sumando los momentos de las dreas Ay, As 
al mismo eje. Por tanto, cf momento de inercia de un drea que const 
1 la figura 9.12, se puede 
licha figura. Sin emnbar: 


stituida por varias dreas compeonen 
presenta el momento deiner 

ales evaluadas sobre Ay, A 
dao sob 
espiet 


de varias de las formas communes mostrads 
obtener con las formulas proporcionandas« 
1 de sumar los momentos dle inercia de has re 


posible que se tenga que utilizar el teon 


‘compan 
ade los jes paralelos pa 
Esto se muestra en 


a pasar exda momento de 
ics problemas resochox TA, 05 


En la figura 9.13 se proporcionan las propiedades de las see 
cs transversales de varias formas (o perfiles) estructurales. Co 
sefulé en la seccidn 2, el momento de inercia dle wma seco 
ilo con et eleuk 
del momento Nector en esa seccidn de la viga. Por tanto, la deter 
racin de los momentos le inercia es wn prerrequisito para el andl 
sis y el diseo de elem tural 


specto a sit eje neitro est relac 
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Ca dent 


Figura 8.12 onion oo merc de ormas goenalicas somunes 


Es necesaio sefialar que ef radio de gro do un rea compuesto 
es gual ala sua de las radios de gio de las dreas componentes, Para 
‘determinar el radio de giro de wn dea compuesta, es necesaria que 
primero se eaevlo ef momento de inereia del des. 
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ca 
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xt) 
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Figura 2.194 Propecidos de seciones de acoo laminndo lantern oe wean de uso come en Estos Undo) * 


tnd Avra ino dma, rg me 
‘aes ial oss» ea es oe 
‘rs sat y peor pa 
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hon Wi |(etes 
Doge a elite 
ii wane ee 66 
erm yo Winx Py 
Gren pate Waaxst em ‘ths 
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H 
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xttx 
+ 
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Figura 9.198. Propiocaaes do second sceo tuminaaefuninae oe 


"Ara inal on ieton yar Ahan fo sen 


aku net ¥ espe em iro 
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ial Layette wavs W14% 28 sce lnk were = 

ole naples de % | ia pin perio canna se- meta en Ua ig 

‘a Deterine el moment de inera ye rato de go de la seein com 

© pest cm rest wm fe que parl ala play ep ras de 
entre el seein 


SOLUCION, 


" ‘Se elon ef origin Ode ba el exit de a Fr de putin 
1 we cakul I distancia Ya eon a eee compet ti 
Tanda os mtn del capil 5. Ee de a forma de pti atc hice 
seercocia a figura 1A, El ea ya coowenala y del exntrike de ba 
plac est dks por 
A= (Bin NOTH in) B73 in 
7 HUA in) + M073 in.) = 7.425 i, 


ThA 


Fev-sy0 Tutsy-so2 Fe2Tin 


Momento de fneret Se wlio enema de low ees pres 
sir nt eee hat ny pe 
‘oncom respect al ej Este ee escent sec connprsta 
ope cigs dnb nmol co fawn spr 
Selo de, para a frm ce pin ancl se tie a partir ges 134, 

Paral form de pati aco, 

Jem 1, + AP = 985 + (11.2,2 702) = 4723 in 
a plac 


y= 1+ at = (an 


+ (075)(7.425 — 2.798)" = 1452 int 
Para of ee conpoest 
4723 + 1452-6175 in! 


Te = 018 


PROBLEMA RESUELTO 8.5 
Determine el met eer del ie sea can respect alee 


‘SOLUCION 


El va ala pute ubtencrserestnole un sevice a un ert. Ls 
fein ienas elvan y del Somme sr cae 


’ a a 1 
i wr 


Momento de inereia del rectingulo, aciend referencia a fig 


912, seabnene 
1. HA? (240 10 a)? = 1982 10 
Moment de incre det semivireulo, Macs referencia ba 
gv. 58 se determin a ubiacin del cen € del semi ca 
Lv: pevt a nto AA. 


a Be £400 en 
ae oe 


14 dstanetab lsd ol centro € hasta ol ej x es 
1 120 sm ~ a = 120 m0 ~ 38.2 1909 NLS yon 


Ahora, em referencia a figura 9.12, we cafe ef wnesat de ere dh 
sella con rept mets AA’ wed ele re dl 


352 mm 


tyy = tart = Loi m= 25:76 10 a 
N= fr = fo mn? = 12.72% 10" 


Momento de inereia del dren dada. Si so le rsta el momento ¢ 
Inereia del semletealo al momento de inerca del reetdngul, se ahthone 
1, 198.2% 108 aunt ~ 02.3% to 

1 = 45096 WF mt 


DE PROBLE 


EN FORMA INDEPENDIENTE 


En esta leceidn se intjo el teurema de los ee panielon y se stad ex se 
persuade tore par fare ces de mame ysawenos po 

dle inereia de reas compuestas. Las reas consideradas en las problemas pro 
puestos que se presentin a continued consistirn de formas eonunes y de for- 
‘mas de acer laminado, Aden, se utilizar el teorema de los ejes paralelos para 
Jocalizar el punto de aplieaciin (el eentro de presin) de Ia resultante de tas fer- 
22s hidrastticas que actin sobre um frea plana que esté sumengida. 


1. Apligueiin del tearevwa de low ejes paratelion, En ta seccitn 9.6 se deriv ol 
teorema de los efes parlelos 


TeT+ ae 9) 


1 cual estableve que el momento de inercia I de un rea A con respecto a un eje 
dado es igual la suma del momento de inercia I de esa misma dea con respecto 
‘vn gj centrotdal parateloy el producto AP, dana des a distancia entre a dos 
‘jes: Es importante que se recuenten las punts siguientes cnando se utiice el teo= 
ema de los ejes paralelos. 


41,3 memento coral de inrel I de wn droe pode cbtenere rev 
tindote ot nt de ners del dea com respect 
pasonn ener poser rai fagioetopa oooh 
Inercia Ide la misia tea con nespecto 4 cualquier otro je paralelo, 


i rere he ree i nepal boon soe 

nee neared paren ded perk epeckmrir ed 

Sched sanitn martes ex tiason eepunsn ort gre me rte. 

frotll enando se conoce el momento de inereia de dicha area com respecte a otro 

‘je que no ex centrotial, es necesario ealeular primers el monento de inercia del 
rea con respect a un eje centroid paralelo a os don ej dads 


2. Calteulo de lox momentos y momento poares de inercia de sireae com: 
_puentan. Los problemus resucltos 9.4 9.5 iastran los pasor que se deben seguir 

resolver problenus de este tipo. Gamo en todos los imvoloeran 
westas, se debe mostrar en 
mas de acero laminado «uve consti 
‘igual que las dstancias entre los cjes centroidales de los elementos y los ees eon 
respecte a los cuales se calculan los momentas de inercia. Ademis, es importante 
‘que se tomen en event los siguientes puntos: 


40) EL momento de inercia de un direa siempre ex positico, sin importar la 
por del ee con respect cal eek dh momo de ee, Como 
‘¢ sefalé en los comentarios para la leceiin anterior, silo enando se remuece wi 
‘ea (como en el aso de wn agujero) se debe utilizar su momento de inereia en las 
‘ellenlos eam wn signo negativa, 


1b) Low momentos de inercia de una semiclipne y de un euarto de elipse 
s¢ pueden determinar con la divisiin del momento de inereia de nna elipse entre 
Ay entre 4 respective, Se emag, se be earls moment de 
Inereia que se obtienen de esta forma son cow respwet a fox ej le stmetta de la 
clipse. Para obtener los momentos eentrodales de inercia para estas Formas, se he 
the utilizar teorema de ls ees paralelos. Notese que este comentario también se 
ape seme yn arto do creo ye ls expres prone 
ls para estas formas en la figura 9:12 no son momentos centroidales de inercia 


BL oy ope pee prndecd marek wih yee 
tila las wg 
ar la expesone pan fo proprcanas on se pe 


Jomhtly (oa) 


4 eual depend de la forma del dea daca. 


a) Antes de caleular lon momenton centroidates de inercia te wn daca dala, 
5 pose que seu necesarilocalizar primero ol centroide del rea com has wt 
‘dos del capitulo 5. 


ch Lacatisacion del punta de aplicacion de la cesultante de wn sistema de 
fuersas hidrostaticus. En la seccién 9.2 se enconted que 

Ray fy drm yr 

My] yfda= oh, 


onde Jena esta deste el eje hasta el centroide del érea plana que exté 
‘smengida, Como B es equlvalente al sistema de fuereas hidrestiticls elementals, 
se coneluye que 
EM yell My, 
donde yp es la profundidad de punto de aplicacin de R. Entonces, 
és 1 
= 6 eed 
AIA) = ah WFR 


Pars finalizar, se recommenda estudiar con detulle la notacién vtilizada ev la gee 
0.13 para las formas de cero laminado, puesto que es probable volver a encone 
trar en cursos de ingenieria posteriores. 


Problemas 


9.31 y 9.392 fara cl diva sombre que muestra las figuras, deter 
‘ine ef momento de inereiayel ral de gio del dea eon respect al ee « 


Figura P93 yP9.33 Figura Poe y PO. 
9.33 y 9.34 Para el devs sombre que west las furs, deter 
nine el momento de inerca ye rato de gin del ea com respect al ef 


9.35 y 9.96 Vara cra sombreads que estran las figuras, deter 
mine los momentos de ienca con respecto los efes x yy sie = 30 mm 


Flown P25 Ploura P26 


8.37 Para el dea sombneada de 4 000 wn que se wets en la 
sgura, determine la distancia ds yel momento de ere con reypret al ej 
‘centroldal paraelo AA’ se sabe que fos momentos de inte con respet 
AN san etme, 13H ny 230 
I= 35 me, 


9,38 Para la rein sunbed que se neste ea Fagen, deter 
sey nen dena ete etl pr 
sabe yue d= 25 mm. = 15 rim eo momentos de nrc conve 

TAM y BI 0 71% 1P nt y 530 % 1’, espeetivmente 
492 ‘www geocienciasvirtual.blogspot.com.co 


9:39 EY Sr sombroula es igual 50 in Determine ss momentos Lele 
‘cotoies de nee, ¢ fy shoe sabe que fy =21,y qu cl omnes po 
lar de inereia del dren com respecte al pranto Aes J, 2 250 in 


Figura P28 y Paso 


240 Lae mento pares de Inne del ees sae can ese 
pesto a los puntos A, By D son J, = 2580 in.'. fo = 6 720i! yfo= 4 
50 in . Deternine el eca steal, st momento 


‘troadal de inereia Joy ta aistaneta of destle © basta D 

2.4 9 9.44 Parl i mesa nas in, erin os mo 
ments deiner 7  , on respect ho ej entrondles parla y per 
pabubratas tn tence ane 


12m 12 


+ da ® 
tad 
ak 
i 
rr 
rennet rene nme 


8.45 9.46 Paral dea mentr em bs firs determine of wnvento 
lar he inereia con respect ae pn Oy 1) el ere el de 


eS 


10 0 — 
Figura Pas 
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404 Farner meri te rt 


am «0d 


9.47 y 9.48 Para ls devas que inestra ls figuras, determine el 
‘mento polar de ineria con respect aa) el pinto O y b) el exntroide de 
Sova. 


Senin 


Figura Page 


9.49 Gono se muestra en la figura. dl placas de aco de 20190 3 

‘sucka wna soci § laminae Paral seein cob, deter Bs 

mre de ner y lo ral de lo eon epeto 2  oe enr 
ty 


9.50 Como se nmestra em a figura, ds canals se sean i see 
‘ion W lamina Para ba secesin eombsnada, determine los momentos de 
Inereiny has raion de gio con reapeeto a los ejes centroids x 


" 


Figura P80 


9.51 Para formar a seexién de una caja neforzada, se sucan entre 
dos seeciones laninadas W y das placa. Deteriie lor momentos deiner 
‘a y Tor eal ge de Ii sec eombnada com respect hs een eon 
trviales mostra en la figura 


9.52 Dos canals se sucklan a una placa de aero de 12 em 
‘x wuestra en Ua figura. Determine of anchad para el eual ka vlan F/ 
de las momentos de inerca cetidaes de la seein es 16, 


983 Como se muestra em la figura, das daguls do 176% 76% eter 
(64 min se socklan an canal €250 228. Determine los mementos de 

ere de la seein combina con respec hn een centtaes parle 
{perpendicular li del canal respective 


Lmataxee 


cxma2th 1, 


Figur Pass 

9.54 Convo se roiestra en ba figura, dow digo dhe A % 4 % J In. we 

‘sca wna placa de ace. Determine owt de eed de se 

‘in combina con respect aT jes entraales paral y perpen x. 

tara la pica respectiamente anand 
9.85 La resend tna sce lamina W we increta ol. ROWS PASE 

dr un ea a su let speroe Determine lr tomentor de tera de 

Secedn combina co reap aus ej cents #9, 


es np dL 9 | hn pla ace 
ay footy ee teaat et 
By neersehe erse arse 


Pique Poe 

9.57 y 9.58 Ein as fguras so muestra wn pane ye: conforma uo de 
Jos exteimos de wna pila La ale Het Gm ag hasta la ines AA Con re Figuea PBST 
Ferenc aa seein 9.2 determine la profuoiad dl pant de apicciin 
dela resultant ae las fuerza hotties que actin solr ot panel (cen 
tro de presi). 


9.59 y "9.60 En lay figuras se iestrain panel que conforma uno de Hi 
fo extrem dwn pl La case Hena com aga sta la nea AAT Can r= 
ferenci als secedin 0.2 determi la profiad det punto de apleaciin 


Ae reece elas fra bias que acta sb el panel co Ua cud ce 
trode resin). Figura Pas 
= —y 
Hi 
=—* 


1 acon ee eB de te 
«que que loucena agua por meddle ena pees lente expan 
lev s must cna fi Sse sab we cer de eaters et be 
cd 4m por dchaj de ta supertee del agua, ltermine la fe 
‘icon sobre ala pero deb a presi he aga. 


£262 Una compet verti deforma trap pen como 
dina stot eat anton cere por mek de cet, 
‘kes lal fags el de AB, Sie sd ue cca et of 
St pr com mpl de 1470 - terine b peal elo 
com lcd arid a compen 


*8.63 Determine lauren del centre del lumen mostra 
co a figura (Sugerencia: La ara y dl volume es ls eoor 
Alena consider wna wag ene esta ature yb presi dl gin 90 
‘be ona superficie sumer) 


*9.64 Determine la coord del evntride del women mostra 
cw a figura este volmen a ata itersceae un ein epic com un 
‘plano oblicw (Ve la sugereneia del praia 963.) 


*9.65 Demuestre que el sistema de fucr2as hidrastitioas que ae earns cowurcin 4 
plana A que esti sumengida, puede reducirse «wma 

‘centre € del dra dos purrs. La fuerza B es por- 

peradiclar al rea ys magtud es P= 7) sO, nee Yer pow e- 

Beet de Dts = wen Py My = (hy tn 

onde fey = J x'f WA (ea la seein 9). Observe que lo pares Son inde 

penalentes de la profundidd «ta que esté sung od. 


Figura P05 


°9.66 Dennestre que la resultant deface births quo ata 
solr i ea plana A gest serge a fuerza Perper a 
‘rea y com wna magna de P = yy sen 0 = PA, donde sl psa expe 
‘ca det gi y pes ba presi qe acta sobre el centro € de fea 
‘emis, etnies ye Bs una ocr ae ati sole punt Cp 
‘mad el centr de pein, cua coer sy = y/A yp = (A 
‘donde fy = Sxy WA (ven la secen 9). También denestre ie el valor 
‘de la dfrencia de ondendst yp ~ ye igual K2/9 y que, por tanto, de 
de de a pon a east seria er 


“8.8. PRODUCTO DE INERCIA 
La integral 
tag= fay (wa) 


‘que se obtiene al maipicar a cada elemento de un dea A por sis 
‘coordemadas yy, integral sobre taal dren (Bgut 914), €8 67 
rcida como ol proxucto de ineria del ea A respecte a las ejes 

delor momentos deiner © fy ch producto de er 


y.Adifeeneia 


fia 


Para los productos de inereia es posible devivar un teorema de ejes 

los similar al estabecid en la seeeén 9.6 pra momentos deine 

‘ia. Considene un drea A yun sistema dle coordenadas rectanguanes sy Figum 8.18 
www.geocienciasvirtu veom.co 


Figura 9.16 


4 (Sigur 9.16). través del centre C del rea, enyas coon so 
Ey se dibujan das ejes centroidaless° yy" que son paraelos, respect: 
‘eine oes gps ny phnen 
elements de dea A con respect xs rigs con y's 
‘vordenadas del misao elemento con respecto als jes centro 

Al sustituir as nclaciones anterior 
fi ners (01810 chdene Le pet expec ae el par 
to de inereia fy: 


hay = fay da = [ot ey" +a 
=Jeyanegfednss[ydasag {an 
steered 
vimesos mnmentes Vl Arca con respect as ef 


integrals se reducen a cero puesto que el cen 
cin rea megane 
‘rea total A, Por tanto, se tiene que 


°9,9, EJES PRINCIPALES ¥ MOMENTOS PRINCIPALES. 
DE INERCIA 


‘Considere brea Ay ls ejescoorenados yy (figura 9.17). Suponien 
do que las momentos y el produeto de ineveia 


hafyda = [eda ty=Jayda (oy) 


Adel frea A son conocido, se desea deterninar los momentos el peo 
dct de inereia fy @ fe de & eam a nevus ees a” yy 
eine esr de rig 
oO 
Ase dn stir ils ebca 
dens” yx, de un elemento de rea 
Vm veosOtysen0 y= y cod —ren0 
‘ise sustituye yen la expresin para, xe exeribe 
ten fatdne fy cose =xsen or da 
= cast a { yoda ~2sen Woo @ f xy dA + sen? of Pda 


‘Con las relaciones (9.14), se esertbe 

1: = feos? 02h, sen W008 0+ fy son? (O15) 

En forma similar, se obtonen las siguientes expresiones pans fy Ivy 

Ly = 1, sen O + By sen O cos 8 + Ly con? (916) 

Ly == Hen 08 9+ fyfens? Osea" 0) 
Recordando has relacioncs trigonométricas 

sen 20 = 2 sen 0 608 


cot TES tg = Loto 


Se pueden escribir las eemaciones (0.15), (9.16) y (0.17) de la sgulen 
te for 


a ee LEM cos a0 = hy sen 39 (0.18) 

ty BE BEM con 20 + fy sen 20 (910) 
A= 

= sen 20+ ly cas 20 (9.20) 


Si se suman Tas cenaciones (918) y la (919), se observa que 


let lyahth, (any 


Este resultad pudo haberse antieipado puesto que ambos miembros 
dela ceimctat 121) son pula omesto polar de ner fo, 
Las cemaciones (9.18) y (9.20) som las exuciones paranétreas he 
nfo Eason su s selecona un conan de ee 
tangles ys grafic un punto M de abseisa fy ondenada yy pa 
‘evalyuier valor dado del pariunetro 0, todos los puntos que se obiienen 
‘de esta forma estar lcalizades sobre wn excl Para establecer esta 
cal, lina @ de hs eeuaciones (9.18) y (9.20); lo anterior se 
Teer weno transponicnoctemino Ur + 1,)/Sen accu (9.19) 
<levanio al cuadrado ambos miembros de las ecnaciones (918) y (9.20) 
Y sumanilo las expresiones abtenidas. Ast se excrbe 


(0 4E4) + ee, wan 


Estableciendo 


se eserbe la ent (0.22) de la sigulente forma 
(le lynn)? + By wm) 
‘tues a cewacdn de wn cirlode rao R que tiene su centroen cp 
oC eyaseoordnadass yy 50 yg yO, repectivanente (gr 9 Sa) 
Sedna qu cece.) (230 on bextra 
tras del misinocireul, Ades debi ala seta del eeu con es 
‘wow geoclenciasvirual. 


10. ee pion y meneroe pen 
"Soa 


‘blogspot.com.co 


Ipctol eerste ns ead ne 

grificar-M se hubiera graficado um punto N le coord yy —h 
(Figira 9.180), Esta propiedad se utilizar en la seceidn 9.10, 

Las dos puntas Ay B donde el circulo antes mencionado intersee 

figura 9.180) son de interés especial cl punto A corres 

ponde al maxino valor del momento de inereia mientras el pu 

corresponde al ninino valor para dich cant. Ademds, amb 
yal de cero pare producto de 

Por tanto, ls valores 0 del pardanetro 6 qué carresponden alos pute 

tomando Iyy- = On haceuaciin (9.20). Dee 


an 264, =~ 03) 


Esta cenacidn define dos valores de 20,.que esti separadas 180" y, po 
tanto dos valores 8. que esti separadias 90°. Uno de estas valores co 
‘respond al punto A en la figura 9.182 y también cor aun ej 
a través de O en Ta figura 9.17 con respect al enal el momento deiner 
sia del dread es main e oto valor correspond al punto B ya 
«je través de O con respecto a cul el momento de inereia del eae 
inno, Las don js dens ce esta Fra tom perpen em 
‘ comoxe coma Tos ees pri irea com respectora Oy 
Sacre eran mance 
‘man momentos principales de inercia del dren cum respecte a O. Con 
Jos das valores dp definias por ba ceuacvin (9.25) se obtuvicron estab 
endo Ley = O en la censeiin (9.20), ef product ce inereia de un dies 
dll con respecte a sus jes principales es igual a 
‘A pati de la figura 9.18 se observa que 
a= Yom + ae ® Ey Ht (026 
Con ef uso de Jos valores para Fyn ¥ R correspondiente ls frm 
Tas (0.23), se eserbe 


Leh, 
wet, 
mad 


Tatnmin 


observ que sn ite 


paseo in eje de simetra a través de wn panto ©, dicho eje debe se 
fame dl 0. Por otra parte. un ee prin 
ipa no tiene ‘un fe de simetria in import 
sun drea posce 0 na ee 


de inereia con ac 


1 ea, evalu 
we pasa a través de O es un ee centroid: kas dos ees principale 
na con respecto a su centoide reiben el nombre de gj eon 
troidles principales del dra. 


"tata retain bin predate alec earn Ny man 
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PROBLEMA RESUELTO 9.6, 


Determine el product de nee del tal eetng wate 
figura a) can espeeto alos ees yy. yb) en flac com ls jes 
twoidles que sn parle sles ees 


SOLUCION 
4) Producto de 


Mg = dy + Raa d 
Precio tec perl lh a 
yoWi—f) trmgavn(i— pan 
uae Gu= = H(0-7) 

Aoteradydce# = 0 ats x = bs toe 
fag fg = fata = face (1 
netls-fos)orelé-£-8h 


ty UR 


de 


1) Producto de inereia fey. Las coondemadas del centroid 
‘ringulocom respecto a fos jes y som 


i= gts 
), se el eke 
Esta i all -aplica el tearm 
lg= Tey +354 
PE = Ty + Uinta) 
Te 
toy ~S0N 


PROBLEMA RESUELTO 9.7 
‘Paral sec mostra ew I figura so han calcula fo yore de fos wo 
eye ena. mepton bn hersr.5} 96 onc ce, 


1,= 028i! 1, = 69T 
eterna) brientacin de on dhe ascii con pect 
Oy) baer len ne ples bec oss ok 
respects 40. 
SOLUCION 


Primero se ealeula ct product de inercia con respect a ls ejes x 9. BL 
tee dion tes ang eo re met ome yr Se rn 
‘qv parca un ce hx etna, of prnat se eri Fy eo fess 

jes centroids paral a Tos ces yes gala een Cae 


peepee Teh etd pleat 
pelt ad ry Pe eae 


oy = EGA = ~6.56 in? 


14) Kjos principales, Como se esmocen tas magnites de fy fy fay 
se tts en 5) pr deo 


24, = T3554" 
ane oy nit 
seat! Mementin pris de rela, Con ernacin 827, we 


Observe que ha elenenton del ea de a seein etn dition ws een 
Mel je gue del ej: 3 conehye qe y= Hoan = IAB I" © fe = Ln = 
1.807 in. Eta concise puede verifcarsusttuyenulo @ = 32.7" en bs 
ecnciones (18) y (0), 


RESOLUCION DE PROBLEMAS 


EN FORMA INDEPENDIENTE 


En ln prema propson coronene ta ein continua tb com 
tongs dei 2 ebaa tas nba pn ir pro Ape 
tarde econ pened oe pave propetnwt acutln cs eae, lpr 
tren ean siete pat 
1. Gaenar el prac de ery por ner. pid dene 
jn ca 
y= Dayan om 


stables que su valor puede ser psitivo, nego © com, El pret de era se 
decal detente up een aero oa negra se 

deterninare empha na sola integra, cone se ine problema roel 
16. Cuando se aplqu eta stim teenie y seal tenn deh jes pres, 
yprtante recordar ie yj em a eeucion 

Mg = hoy Ella dA 

som las coorenadas del centre de elemento de rea dA. Por tant, si dA no est em 
Pine cuurante, una v ambus comes sean nets 
2, Galeular tox proached inercia de devas cmpwesten, La prac he ere 
th srw cmp seperti de ox prac de era de i ren 
Componentes utzand el eure de hs ees parllon| 


layla #85 019) 


La tec propa qu se dee wea pr pres de cate pw tt ono ro 
Wen eather 88 9. dere dela eh biti par proc oe tis 
<j Wusbgeare the es cuorediee arn res opens te 
‘a e ti dea ampere un oe deo 
nets por dcr drone prec de lence oy pare ol tea bale 
cer En este seo, ey cs il cero pr res corpses cae Crea 
clin tingly sn ts ne ode a pl 
oop colo 
b) Se _prestar mucha utencion a lee signon de lan coordemadan sy y de cule 
Area compe aaa sews wore dem ees pric (pena reat 7) 
3. Determinacin de oe mamenton de inerciay dela product deiner 
‘len eeordenaan qe ham sl rotadon En a sctin se dere a noes 
(Binh (.19)y (O30 «tc he cakes pede elorse br meter de cay 
prac de era pte conan han sido rad der dl og Poe 
rape etn como ex cesar concer um conn de los yy fe pats wo 
rx alan be on tas 
trv se contro et norco eh anc del oy gto pr 
Sones de knee em ea vor el nade de a ney. 
4 Calewode lr wamentn principale de iets. Enlasct6a 89 
‘cue oetact emplaced pas cl 
Cin ake ss aor msn y nim, as fo rsa lpr de eo 
il ace, La ovain (927) te pee liar ar er eon aoe, 
ro principle ni de encom epee cath de 
A por ccna (5) Pr deterred in pe preps compo an 
ay pds epi lpn goede esp de concn (22) 
npr arom rapide pdt nee 
fren dre cho cf corepressor see 
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wee 


Problemas 


867 9 8.70 Paracl dca mostra as figures determine por inte 
sci dhret pct de ine eon respect a To jes x99 


8.71 0.9.74 Uilice el teorem de ls jes paralelos para determina 
cl producto de ineeia de rea mostrada en la figuras con respect a os ees 
‘entrails yy. 


9.75 98.78 Unie ere den deter 
apechagn mest dons oma onlclgearen topeso crap 
comes 


sec B erie ln meni» npn en el ar 
Se chjee del protien 067 oon mapestog er uta ser ces es 
pet l elirrepeclpeeele sieht pr pnpear pent 
cl 57 en tn ei 
ey 


8.80 Determine hs noes prude ner del ie de 
problema 9.72 can respect a lon neon jes centondes que se obenen 
roar loses xy 30 set contro al de swans del eo. 


281 Darin m nnon yb pain dems dele 
protien 9.73 cn mpc tm msn fetes pes ene 
Iisa ha oerr'y yO onset entra ol sh ee 


1.82 Determine hs nents yh prc einer de ede 
problema 9.75 cam respect a lem no jes cents ye se aenen 
Aleta ow cj ry 45 en mind sent qu las anes de rel 


9.83 Determine kn omens y he iret de a seein 
tram lng de 1% 2 {el pr om respect 
los eon ej centroids que se obtionen a rotar lx jes yy 30° en eb 
rms sentide que las mancelas del te, 


8.84 Determine bos enone spat de era de a seein 
transversal de ng de L127 % 76 3 12:7 wun del prublen 978 con tes 
[ecto los nuevor cfs centoidales que se abticne al ruta os jes yy 
‘65m sent contro allel mania del re 
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9.85 Para el enarto de elise del problema 967, determine li orien 
cin de sfc eps pro cris aes coe 
moines le hs tamsentos oh rei 


9.86 09.88 ara ct dren indica, determine la orienta de los ee 
principales que pasin pore igen ln vanes cormesponients dels 
‘ent de newe 

8.86 "Avs del problewa 9:72 

9.87 Area del problema 973. 

(288 Arex del problema 975. 


9.89 y 9.90 ara a seen transversal del dng lid, determin 
lu oricntacsi de ls ef principales que psn pore orig y ks valores 
respondents de hn maaienton de eres 

‘9.89 La seein transversal el sgl 123% > Wi in del pro 
ema 074 
(9.90 Lasecetin transeral del dngulo L127 % 76 % 12:7 won del 


problema 85, 


"8.10. CIRCULO DE MOHA PARA MOMENTOS 
Y PRODUCTOS DE INERCIA 


tax productos de inercia de un dea A respecto a dos ejes rectangle 
£3 gue pasan por un punt O lee de Mol se puede it 
pra determinar graficamente a) Ios ejes principales y fos 
Frttciples de ner dl ren respetrs Ob) bs momento pro 
Cas plan tal laa 
aglares x" yy" que pase 

jah Lik laa gh eee ae 
3,1 (ig 1). Spanien qe ns momento de ner 

Wo de inereia Ly son canoes estarin representa 
‘Mum parse punto} 
Ae evordenatas yy —fy (Higura 9.190). StI 
uso en a figura 9.199, et panto X estar lcalzado por encin del ej 
rizontal,y el punta ¥ se ubicari por dehajo de dicho eje, con io 
dca ha figura 9.196, Si Ty &* neyativo, X se loealizard por debajo de 
je horizontal y Y por enchna de ese eje. UniendsX'y ¥ mediante 
Ainea recta, se representa eon C el punto de intersecidin de ta hea X) 
con cl eje horizontal se traza un eltculo euyo centro sea C y su di 
‘metro XY. AL advertir que la abscisa de Cy el radio del cirewlo son 
‘igual, respectioumente, a las eantidade Fyn ¥ AE definlas nein 
te la frmola (0.23). se conclaye que el eivulo abtenid es el ere 
de Mohr para el irea dca respect al panto O. Por tanto, las ahseisas 
de los pantos A y B donde el eireulo cota al eje horizntal represen 
tan, respeetivamente, los momentos principales de inercia Fou € ha 
del rea. 

‘También se observa que, puesto que tan (NCA) = 2/(l 
Angulo XCA es igual en magni a uno de ts dings iy 
facen le eewucén (9.25); por tanto, el gu 0, que define aloe prin 

(Oa en la figura 9.19 ¥ enrnesporade al punto A en ta figura 9.19 
igual ala itd del ngulo NCA dle eteulo dle Mohr, Adem, se ob 
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Figura 9.19 ” 


serv qe sf, > fy fy > 0, com «que se considera gut fa 
‘utara Hevn'a CX basta CA es en of seid del onieiento de 
las mane def rel. En estas coaiciones, ef ding, que xe ob 
tiene a partir de Ia een (9.25), el cual define el ef princpal Ou en 
1a figir 9.109, es negativo; por tanto, ka rtacin que Heya a Ox hasta 
On tunbiéw es on el sent dl movienento de las mane del m= 
In. Se canclaye que ks sents de rtacn en ambas partes del 
za 0.19 som ls mistos. Si se reuiere wn rtaciin em sentido de 
Fes manila del reo tres le tin dingo 20, para Hvar CX has 
14CA ene crn de Moh, entonces una rota en el sentido de lis 
manccils del rele através dew ngulo Oy Hesard a Ox hasta el eje 
nip correspondiente Ou en la figs 9.19 

pe ches blebs podssbiass ten Sls soon 
‘dre se pee obtener considera los monenteny el praca de 
inereia del rea respect als jes retangulares x” 9" (igur .184) 
Entonces, ef panto X” de coordenadis Ie into 9” de evo. 
deals fy —fy esti locals be 

qulo X°CA en la fra 9.190 debe ser igual al doble det 
‘emf figura 9.199, Pesto que, como se seal anterior 
WXGA es igual al dable de plo xO, sconce 
‘a figura 8.19 eso dale del dngulo 20x” en a fig 1, ae 


es rectangular x” y y’ que forinan 

1 dngulo @ con los ees yy. 36 puede obtener rotando w tres 
ings 28 al imei Yo cal comes «los a 

Yyal producto de inereia Le, fy € lay. Se observa que ka rotacin que le 

al didmetro XY hasta ef dimetro X"Y" en la figura 9,19 tiene ef mis 

lv rack que Mev ls ej x yy hasta Tos ejes x” y 


er hs itn pret in 


joe olcrados Spenente al hacer 
‘as bonusfo del cfu de Moki y con fa ijgincmetsia se pueden do 
rivar la dstntasrelaciones que se requieeen para la sohucidin numrien 


le pelo dd (vn pros eva I — 


Pt 


yam, 250 


aa a seen mantra el pr, ssa ue oe manta yo 
inne yg aa 


1. = 7.20% WF mnt 1,250 10! ety = =254% 10 at 


Com ef we del er se Moly deter: ahs wes principales de a see= 
‘in con respect Ob) hos vanes de hs mownentos nips de ineeia 
‘dela sceci con respexto 80 y€lox momncate ye product de crn de 
La sen con eps ln fey 9! ‘ye Gra pl dec 
eeeryy 


SOLUCION 


‘Dibuj det eircule de Moke, Prienose grafica ol punto X decane 
tua f)= 7.20, y= —254y el panto Yale earns fy = 2.59, —hy = 
354, nena ip alice oft 
‘ce de Modu: Lancs dC Leal repress pane ye ado del eee 
[ipurden med deesneniee pts eel epee 


Ipeen OC = My By) {730% 108 + 250 % 10) = 4805 > 10! 


ED™ Sl, ~ 1) = (720% 10 ~ 2.50 107) = 2.505 10 ano? 
= VCDP + (DX? = VERS x WES 
aproldeiont 


4) jes principales, ‘ht dle la seoeidn alow 
stoptedyscidtiniosidrydngdsaveaitedie das 
tet CX pra Hew CA die lg 38 As se Hone gue 


a a 

ta 20 = BE = SE = LIE ATA = BLY 
Por tanto ‘correspondiente al valor mésin del momen 
ta tea ho manor ts Eon no oe 
soa el ween cfs el re ee ‘Ob cares: 
foment al val iio de nme ke nee pce ener ea 
ee y a través del miso dingo 

“h) Momentos le inerein. Los momentos principale de 


Inerein eatin epee plas acs ohn ton Ay Bor tat, so 
tiene ie 
age = ON = OC + CA pan +R (A885 + 3:90)10" 
Tog AEN MP my’ 
Ip OB © OC ~ BC Ipmay == AAI ~ SAWP wn! 
Tiga = LAT WP at 


6) Momentus » producto dh incre eum respect at los jew» 
in dove de he be pen 7 conrad 3 ¥- 
sc baenen tana €X'y CY‘ tres don dg 0 (8) = 
‘en set contraria a del wirinvent de Lis manila del wc, Las 
‘cnlenanas de X" 7" proporcionan las momentos ye pron de nercia 
bmcali ner pe daub CX orm co rel es # = 
13" = 478" = 722 se sel 
I= OF = 06 + CF = 4895 10 sn + (3.490 % 10? wn) cs 722" 
t= S00 Wan 
S95 10 yt ~ (8.190 10s) 722° 
We Bs at 
= FX" = (940 10 en sen 722° 
Key BET MP mat 


1, © 00 = 00 = Ge = 


RESOLUCION DE PROBLEMAS 


EN FORMA INDEPENDIENTE 


En los problemas propuestos corresponiientes a esta leciin se utilar el cine 

nica parle 
qe ow algunos esos ef 0 de 
efrculo de Moke pucde no ser tan directo como sustitur la informacién necesaria eas 
euaciones apropads [ecnaciones (9.18) Is (9.20), este método de slic tene la 
‘entaj de qe proparciona nn repeesentacin visual de las relaciones que existen entre 
Jas stitas variables, Adeonis, ol ercula ce Moh muestra todos kas valores de los wh 
:nentos y products de inercia que som posiles para un problema dado, 


‘Uxo del cireuto de Mol. La tori conresponsicnte al iruto de Moke fae presen= 
tara en la secein 9,9 su apicain se expuso en la seein 8,10. en ef publ te 
sicko 95, En el problema resuelt se presentaron los pasos que deben sezuirse para 
Aoterminar los ee principales, las momentos principals de inerca ¥ los matte 
 prelucto de incre evn rexpecto a una ortentariin expcificada detox ejes ewe 
tudo. Can liza el efreulo de Mole para resolver prubleduss, es hmportante 
recom los siguientes pats, 

4 EI ctreuto de Mohr evtd completamente definide por lon cantidaden Re 

ls culesrepresentan,respeetvamente el rai de fre y la distancia desde eb 

ttigen O hasta el centro del ere C. Esta eats pueden obtenersea partir de ls 
‘cemaciones (9.23) si se conocen los momentes vel proxhcto de inerea para wna orienta 
cmd dof hango, el circu de Moh también puede definiese por we 
ce or onic de salons conan (probes 9103, 0.106 y 9107) 
estas casos, puede ser que sea necesari realizar primero uns © ms supesicinaes, come 
seleecionar una ublekin arbitraria para el centro de ero nando Fjpe € dese on 
cla asignarle magnitudes relativas& fos womenton de ereia (por emp, E> fy). 
seleceiomar el signa del prodvcto de ner. 

1b) El punto X de eoorennias (te Iu) yet punto ¥ de cnorddenadls (by, Bog) 
«stn loealzadon sobre el eireulo de Moki son completamente est. 

©) Come lo» momentos de inereia deen ser positives, tx el rele de Moe 
Hohe estar loclizado ala derecha del ej Fg: por tanto se conchae que fy > Mpa 
tors ls eases 

) Conforme lox ejex conritenauton ne rotan através de wn dnguto 8a rotuckin 
swociada del ddmetro del circu de Molires igual a 20 y es en cl mismo sentido (a favor 
‘en contra del movimiento de ls manecillas del reloj, Se recomend que los puntos 
conacidas sobre la cieunferenca del rel sean dewtificados enn wns letra magical 
"propiada, como se hiv ew la figura. 19b yen fo eireulo de Mob del problema resuel- 
1098. Esto permitiri determina, para cada valor de 8, el sign del prolucto de ineria 
carresponiente asf como el momento de inereia que et asociado con cada wi de Tos 
eyes conrdenados [problema reselto 9.8, incisos a) ye) 


‘Aun cuando sha presentado al ereulo de Mo dentro del contest especifico del esti 
tl de kos meas y pdt de nr eno ro de kt 
ede aplicar para a solucdin de problemas anges pero fisicamente dstintes en me 
Cinlca de materiales. Este uso muiiple de una técnica expeeica wo es inen yen el es 
tuuio de la ingenieria se poe 

arse a diversas problemas 
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Problemas 


9.91 Unilee ef cite dhe Mul para determninar fs momentos y pro 
ductor de inerca del evar de elie tll problema 9.67 am expect & 
‘auevo sistema de ees, lx cuales s¢obtienen a rotar los esx yy aldo 
de O en un Sngulo de a) 45" en sent comtraro al de las anecilas dl re 
1a) 6) 30" en ef miso seni qu las manila dl vl 


9.92 _Utilee ef ire de Mob para dterminar ls momentos y peo 
ductos de inerca del deva dl peoblema 972 con respecto nas nuevos ees 
‘centroids, fo ewes s¢obitienen al rtat ks ojes ty tam dag de 30 
‘em sent contro al de as vases el 


ies a de Ms tnt an 
neon al ts fp ian ampere 
Serr ce sen tre os ym ag 
‘Senet de be elie de 


9.94 Uitilce el circu de Moir para determinar los momentos y pr 
‘ductor de neta dl va sel problems 975 con respect em neva 
‘centile, ns eas se obitenen a rat ls wes yy edge 
feel msi sent que as mance del eee) 


9.95 Uiloe el crea de Maly pra determina os momento y pro 
hci neta de sca travel dl dg 3% 2 fl pr 
tema 0.74 com reper 2 an mtv ees conta, loses se ob 
Ah retro een xu ge de Fem lei sete 
terranes de ea 


9.96 Util el ere de Moh para determina los momentos y pro 
duct ue inerci deb secc transversal dl Segue L127 76 % 127 tu 
Al problema 8.78 con respecto a ros news ees centroids hyena 
1 obtienen a rota ks ej yy eu dag ho 45" en sentido contra 
‘de as ances del rel 


9,97 Para el exart de elise del problema 967, tice el elves de 
Mor a finde determina lorena def jes principale ye pasa 
el ovgen ¥ los valores correspondents de loc momentos dbo. 


an RDEEE IG, lca ery tei, pene 
cal, la onentc dle lon ees procipaes eer se pus por 
orien y fos valores tes de Tor rumen de Hera 

3.96 Area del problema 072 

3.98 Area del problema 9.76. 

8.100 "Ave de probes 02. 

8.101 Arcade! prblema 9: 

9.102  Krea del problema 977. 
(Lon momentos de inereia I 1, par el deca det prublema 9.1085 deter 
‘winaron en e problema 944) 


9,103 Los momentos y ls productos de inercia de la seecin trans 
sera dew ge 1 3 We feta 9 
‘pasan porel punto C son, respectivamente, = 1,33 in* I, = 2.75in. 6 fy = 
cy Vierithewtaterc rs Cay pirate — 

eee se for pl ang = 8 n+ Uw ef cco dM 
foes doer precede ly eb) ln ett 
Lies prmtpuleyel cl ahr do Ten 
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9.108 y 9.105 Unt cre de Mabry determin, pra a ec 
transl del ingle de wer lina que se estes ea gr, 
‘rein le os ceotalen principe To aks cores 
fora he veri deren (U2 poss do elon een 
2s copii en I figs 013) 


" 


Figura Po.t08 


°9.106 10 momentin de ineria com expect a dhs ees centroids 
ectangulares xy y de wna cert dea son, respeetivanente, fy = 1-30 in 
16 fy = 0 ia! Si sess qu dsp de tar ah ef 

Pesto al eentmide y en el sentido contrarioal de las mane 
“alr de product te inesca relative a Tos ees rtados es 150 in 
cel iru le Mor para deterninar#) la onientacin de kos jes principles 
Yb) los momentos de inereia eentroales principals. 


‘2.07, Se sahe que para un drea dada Ty ~ 48% 10" one Fy = ~20 
% 0 wut. due xy on oes rectangular controls. Sel eke queen 
‘weg vals mid pt d eae a a 
digo 3 m teap 10 y en sentido eontraco a de as weaneilas 
ad took) Wink tes Gowslog raisers aioe 
1, del tea yb) ls momentos de feria centridales principales. 


Maly deme ge, pan eur por 
jemi, wn penton), a) el mamento de imereia sm 
fe pasa pore ene sempre es ef wisi y 
i retets de nrd en ropeston cuir per Seep xing or 
pas pore centroid sicape es ceo. 


109 Uiilie ol ciclo de Moh y demuestre que la expeesin 
8 Alone I ye Fey representa, respectivamente. los moment yet 
potlactde ner de cserta dea data com respect a los ees rectangulres 
1 yy! que psn por el punto O, es inkppendiente de lorena de hs 
46 Demet anti. gu pein are al He 

Jong de una nea tangente a ercula de Mor taza desde 
‘elorigen del sistema dele efescoorenus. 


9.110 Ul a popes le varianz ested enol problena 
antenio,expeese ol pret de inert Fy de wn dre A co respect las 
‘do ees rectangulares que pasa por el prnto O en trios de los tm 
mentox de inerca f © Ty de dicha dea y de lox moments de inercia prin- 
ie a ng Aco pet 40, gue manent oe 
‘is maxino ese 1.257 in phe ta fra tenis para eau 
pronto de eres I de a seein tinversl del dul 123 % 2% | in. 
fue esta en Ua igura 1A, 
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9.11, MOMENTO DE INERCIA DE UNA MASA 


Considere wna peqnesin masa Aon que est montada sobre wna barr 
de masa insiqnficante, la eval puede rotar ibremente alrededor de 
je AN’ (figura 91204), Si se aplica wn paral sistema, la barra y la ma 
sa ls cuales 4 supone que estaban en repos, eonilenzan x gnur ab 
rededor de AA’. Las detalles de este movimiento sersn 
teriormente en dinimica, Por ahora slo se desea indicar que el 
requerido para que el sistema aleance mut velocidad de: rotaein dad 
6 proporcional a la masa Bony al enadrado de la distancia. Por tan 
to, el producto rim proporciona una medida de la inereia del sist 
‘ma, esto es, unt medida de la resistencia que ofreee el sistema cv 
do 3¢ trata de ponerdo en movimiento, Por exta rua, ef producto 1 
Anes Mamma el momento de tuereia de la masa Sin com respect 


ee AA", 


Ahora consdere un enenpo de masa nel enal shar grr be 
Aldor de un eje AA’ (Ugur 8.200). Si se divide el euerpo en elemen 
tos de masa Am, Aa, ef. se encuentra qe a resistencia que of 
«el enerpo al noximiento de rota se mide por la sna rt in + 
1B Amy + >. Por tanto, esta momento de inereia de 
‘cero con respecto al ce AA’. Al inerementar ef nero de clemen 
tos se eneentra que. exe Knit, ef momento de inerea es gua ak 


itera 


(035) 
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El radi le girs k del eveepo con respect al eje AA’ est defini 


moe 


nt, f raio ke giro represent histo a ba en 3 
‘debs concentra oda la ns cel enerpe st niomento de inereda com 
respecto a AA’ debe permanecer inalterade (figura 9.2%). Si 

tar si la massa se conserva en su forma original (Figura 9.200) 0 ise 
‘evncentra como xe muestra en la figura 920k, ésta reaetomard ee Ia 
‘ism fora na rotacdin o girw com respecto a AA", 

‘ise utilizan las wnidades det SI e radio de giro k esté expresado 
conmcton ya masa est expres en ikea, portant baa 
plea ar ol women detec de ra tb: 

ican las unidades de uso comin en Estados Unidos el rao de gio 

est en pies y la mast en slays (esto es en th-5/R), por tanto, 
ia a sive ewmpeada para ef momento de inci de wn masa 

El momento de inereia de wn cuerpo com respecto itn eje cvoe- 
denadlo puede expresarse en términos de las coordenadas x.y y = del 
‘elemento de snasa cn (Fura 921), Por ejemplo, observe que ol ete 
dead dle a distancia desde ef elemento dm hasta el je y es igual a 
+4, se expres el momento de inercin del ewerpo cow respecto al 
‘ee y como 


Se puedon obten ares part low n 
cia rapectoa oe os) 3 Aad oe cee 


(930) 


“Cua wont el mame he te ane inh cen 

takin Unie or isd, debe rear que lal ase Hi ele 

[eal devas 0-5" earn el de arm te say nn treo 
ten. A ne at 

og (45 NYMIOHN mK 9 © 1388 Nant 


come N= Ha i 


1511 Mmm ee ea ae 
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‘9:12. TEOREMA DE LOS EJES PARALELOS 


‘Considere wn evenpe de masa m, Se Oxy: un sistema de eoordenad 
‘celangulares enyo origen esti localizado en ef punto arbitrario Oy 
Ge'y'= un sistema de gjescentrodales paralelo esto es, un sistema c 
a chipn ta cad conse yrnatl Gad weno! ¥ coho 
yy" mon paralelon a los ees x,y y = respectivaniente (figura 9.2 
Representando con , 7 y= las coords de G con respecto a Oxy 
se eseriben las siguientes relaciones entre his coordenadas 

elemento cn com respecte a Ory y las coordeaday sy 
‘lu elemento ean respecto a los ejes centroidales Gr’y'2 


weN +E yay tT (93 


‘Com las eenaciones (9:90) se puede expres ef onnento de ier d 
‘everpe con respeeto al eje a de la siguiente forma: 


t= fut Fam = fly +78 + +z dm 
= ft +2) dn + 95 fy’ dn + 25 [2% dm + GE +2) fd 


{La primera integral en la expresin anterior represents el momento 

tne del enerp con rept lf control zy 

tase Renae meteereen aes 

con ep pas = 9 cm i : wn ann 
ant Glas eas som guaes acer atin inter ig 

Timnwale dosnt tan eecte 


waleanee) os 
Wy forma sinvilae, 
Geta nek tmtty) 0 


Con base en la figura 9.22 se puede wrifcar que la sua = + 
smprsenn el code seein OB entre ces, ‘z 
sn andlogs, 72 + = y F2 + 7? representan,respwctivament, os cu 
Uiador db nec care oe gor y+") oe lor ees 2 
tanto, representando con d la distancia entre un eje Aa’ 
‘un oe centrodal paralelo BB" (figura 9.23) se puede esribir la sigue 
te relacion general entre ef momento de inertia Edel euexpo con re 
ecto a AA" y sn momento de inercia Fenn respocto a BB? 


TT mal? ws 


Eypresando los momentos de inercia en términds de fos radios de 
correspondiente, también se puede escribir 


Ba=Peat 9s 


donde ky sepresetan espectiviment, los de rod ene 
fom respeeta AA" Bl 


‘Ohne que ener sewn pa defi te pp or 
i lan el dn oy 


19.12, MOMENTOS DE INERCIA DE PLACAS DELGADAS 
Cadre a ple deal deep one, il abi 
tte material hortoggnco de densa p (densidad = masa por unk de 
Volusten) ET motnento de ineeia de maa ta placa com emp a 
tm eje AA conte en ef plano de a placa (figura 92) ett dado 
re 

Lemna [Pd 
Como dn = pd, se eserbo 

Tay nee = ot fPdd 


Pero r representa la distancia que hay desde ef elemento de dea dA 


“ 
> 9 
A 
” » 
Figura 928 
hasta el efe AA"; por tant, la integral es igual al momento de ier 
Hitec dsLigueroan toyeaw eat ae toma ge 


ficanmaitiecan (9.35) 

En forma similar, pra un efe BB que est contenido en el plano de 

ta placa y que es perpendicular a AA’ (iguea 9.24), se tiene que 
on mn ™ tle. (936) 


Ahora, considerand al eje C6" que es perpendicular a la placa y 
‘gue pase a través del punto de interseesion C dhe AAT y BBY (figura 
‘124e), se escrhe 


toc a = Vee, (937) 


donde Joes e1 momento polar de inorei del drva de Ia placa con res 
pecto il punto €, 

Lor nobel Sat il inept tole 
‘mento polar de inereia y los momentos re inereia de 
(dea se coche la pete olactn etre los momen de tore de 
ase wna placa 


toes = Daa + Taw (938) 


2 None 
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ne feim 

yay «en 
Meds (ito 


Figura 927 Ceteinacin dl momento 
‘detrei cuerpo de revlon 


Placa rectangular. 0 de un de la 
dasa yb tiga 5) eon bu Snes meme er 
‘le masa con respecte a jes qe pasa través del centre de rived 


de la placa 


Fase ata = Bt ea = ape) 

ana Abn sa Aaa) 
Observanda que el producto pabt igual a wast mde ta placa 
eseriben los momentos de ere de mast de una placa reetangul 
‘lelgula de a forma siguente: 


Some = tym (9.39) 
mat +4) (9.0) 
Placa circular. En ef caso ce wna placa circular 0 deo de rw 
io (figura 9.26), se eset 
Tyan = BELA de = at) 
‘Observando que el producto partes igual ata masa mde a pla 
‘ave Tay = fn, se exe Tox momentos de enc de was th 
plac ereular dels siguiente forma 
Ta = Ian = fone? (oan 
Togs = bay + Ios = bor? (2) 


9.14, DETERMINACION DEL MOMENTO DE INERCIA 
DE UN CUERPO TRIDIMENSIONAL POR INTEGRACION 


ET momento de inereia de un everpo tridinensionil se obtiene eva 
wand ka 1 § radi. Si cl eucepo esti hecho de material bo 
nogenco de densidad, el elemento dhe masa cine igual a dV 
puede eserbir1 = pf dV. Esta itewral solo depend de la fora de 
‘cuerpo. Por tanto, para caleular el momento de inercia de un everpe 
tridimensional serd necesario Mevar a cabo una tiple integracion 
‘omanda menos, una doble integracidn, 

Sin embargo, sel cuerpo pose das planas de simetria, es posi 
deterininar el momento de ineria del everpo eon una sola integracivn 
seleccionando coma elemento de masadn una placa delgada que es pe 
‘petuliculara ls plans de simetra, Por ejemplh, en el caso 
Eerevlacdn, cf elemento de masa srk en dao dle (ura 8.27 
Con ta rma (9.42) el momento de nereia del disco com respect a 
jede revolucdn se puede expresar como se indi 
‘otra pare, el momento de inercia de dis com resp 
los otros ds ees coordenadas se obtiene eon la frmuls (9-41) y el eo 
‘eana dels ejes paralelos. Integra las expresiones obtenida he est 
orm, se obtienen lo elemento de inencia del ener. 


9.15, MOMENTOS DE INERCIA DE CUERPOS COMPUESTOS 


En li figura 9:28 se mucstran los momentos de inoreia de algunas for 

‘mas comunes. Pura un eespe que consist de varias de estas forma 

simples, se puede obtener el momento de inereia de dicho eveqpo ea 
«dal caleulando primero las moments de imercia dh 

co constituyen con respecte al eje desea y 

Jos después. Como en el easo de ls eas, radio de gino de un enerpe 

ccompresto no se puede obtener suman os raise gio dels parte 
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PROBLEMA RESUELTO 9.9 

Dt oo deme de dade bg 

Free ee oe ; cre 
——* favo sears 


SOLUCION 


" Sewell evel eas wnt eg, 


tn = de 


t= fedm= fie de= 


PROBLEMA RESUELTO 9.10 


ara prima rectangular homogénco mostrada en la figura, determine el 
‘momento de inerein eon respect al ej = 


‘SOLUCION 


‘Se selva canna elemento diferenta de masa la plac degada sont 
cen la figura por tanto, 
loa = pe 


Haciendo referencia ala seen 8.13, se encuentra que el momento de ier 
‘a del elemento con respecto al ee =" esté dado por 


dhe = pd 


(Com a ulna del tere de or oes poral, econ el mamta 
Ppeere rey repairer 


Ao te + 32 li HDF a + con (DE # x8) pe ce 
Aotegrnid deste ¥= O hast = 0 eatin 
t= [2 Gib =) pes = path? + a) 
Game was otal de pana es = pubes pu exrbie 
A= antigh + fa?) t= nite et) 
Se lier que se pis os dead, bes pai en eon en 


a exqresion para se rece a oa acl ese elt ten en 
Upectiow sanato 89 omnes Lee. 


PROBLEMA RESUELTO 9.11 
Deter omni dna cw an nar mec pet 
ares gna be ge 1 trae del pice del eomo ¥ 

su ee nly) oe ps a ts el 
role del ey que et porpodioao fang. 


SOLUCION 
Se scleexiona ol clemento diferencia de masa mostrado a figura 


4) Moment dhe ire fs Com ef de a exes deriva 
lu sce 1 pra un dco dg, se caela el momento deiner d 
amas de elemento diferencia em tespeto alee 


a bn He fae bea 
seri aki Vth 


= fate= [pate = = how 
‘Camo ta masa total del cono es m = pmw*h, 40 puede exerbir 
1 = juprma'h = jal Gpmh) = mas? 1 = i 
1h) Momento de eres tye Se wen ef mia elemento dere 
‘ial Apicando cl teen de los ees paras y con lt expres deriva 
‘en la sce 9.13 par disco delgid, se eseribe 
y= ly #2 dn Yee x din he 
Sie as expresiones pars #y para dn en la conic anterin 
suse las expresones pay para 


n= (Sfae+!) ot) = (i 1) 
ty= faty= Compa ee + 1) = onal # 1) 
Co ated de a exes para a nas ual dl a ee 
ent farms Sine 
T= hat + Whhamath t= funla ene) 4 


) Memento de ineeia yy Se pi lore de x 
tony ses ea nes 


tyme mit 
Reaulead pray recom dea igus 521 que F 
Te = yi = let +8) = dh 
Ten heute p> 


stone qu 


PROBLEMA RESUELTO 9.12 


ss cnet wr meg dye 
1m ec de tn ety 3d ong a ten en 
Sise she que ol peso del acezm es de 40 Tf. determine lac o- 
‘eone esr fom cn ects se combed 


‘SOLUCION 
“Cae de tne ones 
Prin 


V= (2 in )2 in. XG in) = 24 in" 
w= aman ta( gH) ash 


65 th 
“eam 


Cale et ilinare 
Ve a(t in)% in) = 942 im? 


0211 hem 


= SEK - oom sin 


Momentos de feveta. partir de a figura 928 se can hs 
ment de ner de ex un de as partes que conse Ta pier iin 
¢fteomema de fs of nando sea nesesaro. Observe ue tras las nines 


Alben estar exes on pes 
Prisma 
bra wast began +4 
Hy ON Mh « PARC EY & CF P| OTT IO hfe * 
Cada unde tom eine 
Sr + mig? = 10800 Mh) fF + (DOMED Mh OV 
= 50% 10 the 
y= Sula + 1) + mat = (0.0820 Th» ADIGE MIE + (i 
F ati hi SGN ge 
pn + 12) = one LW + 
‘cdaongo tei AS A ak TO 
ies completa. cu auaesiieicvuas ponies 
B= 488% 10" 21080 10) 10.0 = 1H 
1, = 0977 10+ 20417 10-) 
= ass 1? + 2648107) 


ae 


PROBLEMA RESUELTO 9.13 


‘Un pla dg de aco de 4 de exper se crt ye dbl pr fo 
tra pond pai at em gat eI eed 
{kt seem es 7850 ay determine a womens wera el pene 
‘espa kn ces combi 


‘SOLUCION 

Se observa quel pea const de wn placa serie de wna plac we 

ober bik party ped cor " 
‘Cilla de las masa. Flac semivircular 


= (0.0 1) 0.008 y= 4021 10° 
or 10 gn (40.21 10-8) OR 
Maca rectangular 
Va (0.200 10.100 (0.004 oa) = 128 3 10° ne 


sg = pV (785 10 by X38 % 10 
Moca circular 
Vy = mat = 10.050 0004 on) = 1.42 10°" a? 
y= Ny = (E52 10 bg SLAB 10° wo) O40 
Momentos de increia. Can ef ww del meéedo presenta en la 
«6 9,1. elela fos momentos cde need Ga ur des eonpone nt 
‘wea semniciewular, pir deb figues 25,56 observa qe pr 
plac ciate was y eal 56 ewe ue 
ta tme pete tnt 
bid a a snc, se ober qe pra wna pc seminar 
Laide) at ido 
(Com ta sa de a plac semicircles my = Sn, ene ue 
1, = Jou? = {0.9156 (008) = LO 10-7 gs 
y= h=kmr)= {3156 by 0.08 y= 58 10 
‘luca rectansslar 
1, = foe? = (1,005 bX 0.10 = 2.0449 10° hs 
Hem Jimi? = {1,085 hgh2 on) 1A HO" gs? 
Bye he (214+ 1840010) = 15 5H 107 b=? 
Pca circular 
1, = Jonge? = 0.2406 hm)? = 0.154 10° bags nt 
1, = fg? + mg? 
$10.24 hy)? + (0.2466 O41? 2.7743 10 hy 
1. meg? gl! = {0.2406 yg). m8 + (022465 4 a? 
= 2580 = 10° kgm? 
Pieza completa 
1, = (L010 + 2.164 — 0.150107) gs wf, AN 10h 
41, = (0505 + 155M— 277410") bya fy — 2S 10 he 
= (05a5 + 13.400— 26204109) ewe = 1120 1 he 


= 10085 ky 
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OLUCION DE EROBEEM 


EN FORMA INDEPENDIEN 


se extuié el momento de inercia de masa y el radio de giro de 
tridimensional con re 2). Tam 
biG se derivé el feurenur de los ees paralclos para ser utilzalo con momentos de 
inercia de masa y se eypuso el eifeulo de los momentos de increta de masa de pla 


‘eas dekgadas y dle evenpos tridimensionales 


1. Gileulo de lax momentos de inereia de masa, Para formas simples. el mo 
‘mento de inerci de masa de un enerpo con respecte a un ej dado puede eae 
larse dinectamente a partir de In definicién dada en la figura 9.28 [problema re= 
suelto 99], Sin embargo, en la mayoria de fos easos es necesurio divi el euerpo 
cen placas delgadas, clcular el momento de inereia de una placa delgadetipiea con 
respecto al efe dado —con el toorema de los ejes panielos i es necesario— e in 
tera exresiin oben, 


2 Aplicacisn del teorema de los ejes paraleton. En la seeciin 9.12 se deriv 
‘el teorema de los ejes panilelos para momentas de inereia de masa 


Ped + md (933) 


<1 cul establece que el momento de inercia F de wn euenpe de masa m con respee= 
toa un eje dado es igual a la suma del momento de inercia Ide dicho eweepo con 

ecto a un ef centroidal parulelo el prochcto mul, donde des la distancia en 
tne los das ees. Cuando se calcula el momento de inereia de un everpo tridimen- 
sional con respreto 4 cia uno dle las ejes coonenados. se puede: reemmplarar 
por la suma de Tos ewadrados de distancas mesa lo Tango de fas otros das ees 
‘coordenados [eeuaciones (9.32) y 9.32") 


4 Keasidn de ervares relaciouados con ts unidacdess Vara evitar ereoees, es 
‘esencial ser consistente en el nso de las unidades, Por tanto, todas las Tongitudes 
chew expresarse en metros o pies, segin convenga y: para problemas en los que 
se utiliza el sistema de unidades de uso comin en Estados Unidos, las mass 
cexpresarse en Th SL. Ademis, se reeonnicnda en forma enfitien que se ineluyan 
Tat unkdces alo bgt Ia sealtaci6a de tls lt eMendos [probleinesveswcliog 
9112 y 913}. 


fee cel mamanto de inercin de man de places degen na cin 
113 se demostrs que el momento de inervia de masa de wna placa delguda con res 
pecto aun eje dado puede obtenerse muliplicande ef momenta de inercia de area 
‘corresponaicnte ala placa por la densidad py el espesor ela isa [eetaciones 
(838) (2.7) Observe que sero eee igure perpenear 
‘01a place, Nee man eth asariado con ef momento polar de ineria Je. ae 

Hin bya ce ecular ret etna plea den 
«a con respecto a un eje dado, Thee ahr 
caleulur primero su momento de ‘un eje que es paralelo al 
ee cspentcalay desuse aplicat cl worerin do fe parle dere para do- 


te ot 


torminar ef momento de inetcia de una placa deypula con respecto a un eje per~ 
pensicular a la misina, puede ser deseable determinar primero xs momentor de 

rela con tespecto a dos ejes perpendiculares que esti en el plan para después 
liar la eeuacién (9:38). Por iltimo, se debe reconar que la masa de: wna placa 
iva A, espesor fy densidad p es m = ptA, 


5. Determinacion det momento de inercia de un cuerpo por medio de una 
sul integracién directa, En la seceién 9.14 se expaso y en los problemas revel 
089.10 y 0-11 se ist edimo se puede usar una integracién para caleular el wor 
de iverela de un everpo que puede ser dviddto en diversas placas elgidas 
ppuralelas, Para estos easos. es necesurio expresar hi masa del euerpo en términos 
de la densidad y de las dmmensiones del mismo, Como en los problemas resuieltos, 
«1 ewempe ha sido didlo en placas delgadas perpendiculaes a ee x, xe tendrin 

‘que expresar las dimensiones de cada placa como fimeiones de ta variable x 
4) En el caso expecial de un cuerpo de recolucién, la placa elem 

ca delgado y sede 
pita determiner ba momertos de torcia del ovcrpo {problonn reeueko 8. 
En el caso general, cuando el enerpo no ex un cuerpo de 

eto ference oe un dc, wm play deg de ar free y 
cece utilizar tas uae Is gu 827 Fr weep, wel pr- 
ne ta place rectangular deals Para 
scutes md eels a ten eri ea igure ce 
iones, las cuales estin basadas en ls ecuaciones (0.92) y (9.32) de la seecidin 9.12, 


A= dhe + (a+ 28) dn 


lon asprin tian pra dtr lo jos centres cd plan eke 
= representan las cootlenadas del centroide de dicha pla 
clement, Las niente entre de orca de a placa se determina de 
la forma deserita anterionnente para wna placa della: hackenao referencia a ha B- 
‘guns 912 de la pigina 487, se caleulan los momentos de inereia de dren currespoo- 
lentes a plac y 0 tnaltiplica el resto por densa 9x por decor 
dela placa, Ademnis, si se ha dividido e! everpo en placas delgadas perpondicula- 
feral cfr) or ee recta speeds cca di eats Bye Pol en 
ugar de caleularlo dineetamente. Por iltimo, a usur la geometria del enespo se ex- 
presi cl resultado obtenido en términos de la variable sinica x y se integra en x. 


6 Calcul del momento de inercia de un cuerpo compuesto. Como re es 
tublecié en la seein 8.15, el momento de inercia dew enerpo compuesto con res- 
pecto a un eje dado es igual fa suuna de Tos momentos de increta de las partes 
{que lo constituyen con respecto a exe mismo efe. Las problemas resueltos 9.12 y 
4.13 iastran ef método apropiado de solucién. Tambien se debe recordar que el 

nento de inercia de una parte componente seri negative slo si dicha parte es 
remoeida (como en el caso de wn wgujero) 


‘A pesar de que los problemas propuestos en esta leccidin sobre euempos compues- 
tos son relativamente fieiles, cs necesurio trabajar eon cuidado para evitar errores 
1 Tos eileulos. Adonis, saiguno de los mamentos de inereia que se necesiten no 
‘stn proporcionados en la figura 9.28, seré necesario derivar las lrmutas reqe= 
Fidas con el uso de las tenicas de esta lees 
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Problemas 


8.111 Fa fig so test il cd masa ms fe cota 
berdertes _ eerie eevee kone ae 

fio a loc AA yb) ef ce pe 
Tao pecniiondad > 


9.112 En ba figura se west un pla dyad y sence com 
radio ay wnt nam Deters mu momen de nec ma com es 
‘ecto a) el ee central BB" y b) el eje centroid CC" que es perpen 
‘eur wt placa. 


Figura Pa12 


2.113 uta de sll de a uta mete ir 
cor de ura plac deg uirme, se wb pe y= fre deter 
mower de era de th Oe evorp con pects aa) oe AA" yb 
{cma "ge peel Hn ie te 


8.114 fn a gun se mts ua en cg 0 cot ke 
Fe Heal cede ra ard wid anbaapla 
soma me ea de com eg) je 
Se DD wees ope eee ay ene. (Srgrom 
Xe Tpaliond mete a 


$3,198 Ent figs meta nn plac deg do asso qe se 

Se ek tm errs eer cl meee ne 

pray om mpecton a) fy.) lee AA" se ex 
miei es oo ae ey) fo AA expen 


9.177 ‘aru a plac dela de frm rly wa mantra 
smilies ernie octoanty nena mee icone tata 


ery b) elejey, 
9.118 Por la place deg de forma tapes y wasn om wont 
‘ew lf, deteraie ou wet deere de masa cn expt 


cool CC" yc ex perpen ua placa yee AN ye 
midgeshmontanmeineseae 


9.119 At rota ode mostra en bs Figura con respect al ojo 6 
‘bits un sida homogénce de evolicn cam misao. Utlice 
‘decta pura espresar en térninos dem yh, el sroment deiner 
‘oo rospecto a corde st econ 


Figura. 


8.120 Determine por integracin dirceta ef momento de iercia de 
masa con respecto al je de inde eirelarreto que se muestra en Ua i= 
fgura. Suponga qu el elu tiene densidad wniforme y wna vasa mi 


(8.121 El Grea mostrada en ba figura se rota con respect al ej « para 
formar wn sélis homogénen de revolucién con masa a. Deterwaine por ive 
tegreii drgeta ef moment ce nore de asa del silo em respecte a 
1a) eh efe yb) ol ejoy. Eyprse las regestas om términas de oy as de 
tmemsiones del sid, 


Figura P8128 


2 sont sng 
antigay Seater atanmtagetonns 
pee eatg fellow 


9.123 Suponga que el tetraco que se muestra en la figura tiene un 
densidad wniforme y wna nasa m. Determine po integracién directa su mo 
‘mento dle ineria de masa con respect al ee 


*8.124 Suponga que el semilipside mostado en la figura tee wn 
densa walforney na masa x. Determine por ttegraciin directa su wx 
meta de inerela de masa con respect al ee 


*9.125 Un alambre delgado de acer se dobla en la frena ostra 
cena figura. i se representa com mk asa por nid de longi del alam 
bre, determine por integracion dicta sn somone de inerea de cs om 
respect wel nn de hs ees ered 


19.126. l figua se nuestra un plac dba con forma triangua 
-¥ musi la cual est sodas a un loge ao largo desu base AB. 8 
{abe que fa plies forma un dngalo @con el ej, determine por integrin 
‘iret el memento de inereia de masa de pia eon respecte aa) ele 
cb) elf 9 0) else = 


2:27 Ba a ae meta asec aera ea pe 

‘dena para banda plana: Determine st momento de een yc aio de > 

‘eas com respect ale AA" (Conse cp la densidad de hain 
Ta’ y adel pearbomate ae files rearzda 1 250 ba) 


{iceman 


i 


Figura 9.127 


19.328. a figura se neste a sex transeal de rilla yi 
‘iL Determine su moment de inven yu rad dhe gi ae asa co es 
‘ecto al je AA’. (El peso expefcn del france es 0310 Hine dl aie 
ini e 0.100 Tn." ef dl neupren ex 00452 Tyin2) 


9.429. Si el eascanin linden dela que se west eb gra 
tiene in mas n,n gor Fy una altu,deermine su samen deer 
‘i de mass eon export al ef (Sager: Consider qu el ese Se 
ison peer ced elo wy shun ben cid 
2 leah Eg eesiones restates, no te event Ts 1 
tina qe cmt yy manera hemi ue enengn 


9.130 La parte de masa osreb fgura se fr lw 
see ea coportle otnkca Sotto de on siteine eae Fern = #8, Ure. 
tine e cate de ineweia de was el radio deg de Ta parte de we 
{gina com repecto a ey. 


9.191 wis le aa le tae, cnn che as Was eee satan clef 
[eased remetnbe| rent ratnedp le phate 
tries e018 ip tsb gee be tomer de beac de aoa con 
respecte a los ejes AA’ y BA’ som, respectivamente, 0.320 g ~ a® y 0.680 
a ceervl 0} Ya wean lof control Gy vada do gio 
Sou respec oe 


ik 


9.132 Determine ol moment de inerela de masa de componente de 
mina de 0.9 Th que se rnestra en a figura com respect al je AA. 


1399 fo aera cms an agi cua y cnt, 
‘eaten fo larg den componente de miquina heh de alumina. De 
termine el valor de a para que el momento de ineren le masa eon tes 

1 al ee AA’, elena biect la pare superior del agen, seams y 
valores correspoulentes del nomeata einer de was yl rd 
dk pip com respect al oe AA. (Epes expec deli es de 
ta 


teem a su ee centrnidlal GG" ex Syna"/12, determine a) el wwe 
eer stare erat oe 
Eectrans encesmemeern eee erm 
ieee acnene reese: 
tans con respecto al je AA 


19.135 y 9.135 Un hoja de scerw de 2 mm de expesoe secant y do 

Alar forma al componente magn qe se muestra en as fig 

ras. Si 5e-sabe qe la dens del acer 7 850 hyn’ eter 

omento de wereis de mass del campanente cow respect a cals tt de 
Tos jes coda 


‘9.137 La ebierta para un dspositivn electinicn se Far partir de 
‘na hoje abuinio com 0.05 in. de expec, Determine el amet de 
Inert masa cel cert com reset cada wn de Io een exe 
radon (El peso espe del alin es ee 0.10 sin.) 


19.138 El anda para estrctunas que se muestra ew Ta figura ext e- 
‘ho do acer nina con 0.05 nda rapes eterno momento de 
Tnerta de asa dl ancl con respecta cia una de hs jes conned. 
(El peso espeificn del acer salvanizado es de 470 Mv) 


Gy 
aa 
‘Figura P9138 


9.139 Un subensanble dew avin a exeala se fabrics w parti de tres 
tabs de madera con 13 mun de espesor. St se despeeia la nasa del adhe= 
si tlic par esa ls tres pices, determine el moment do ner 
de wr dt emai com mpc na de ox oe enone 
hs, (a esa de La aera es TO ha?) 


58140. Un afer corre un sheer sold lon fe 
ie or lest to fen tn copr 9 bee Us ote 
fers mabe que devs el acre de 7839 ny no 
{over prtis del ocd exthe 18 rot Serine ol ws de nr 
lt de ie el alenadra con wespeto mex uno de os jx eon 
ts. Despreci ln nm loan 


8.141 £1 elemento de maquina wentrad en la figures rica 
dle ater, Determine ef mont de rea de asa del ens a > 
pedo wa) el eje b) chee y ye) eh ee = (La densi del aca 0 dhe 
7 850 hg) 


Figura P3140 


9.142 Determine e mornento de crea de masa del element dem 


acrb qor 6 mcs en fa genet espacio ee (I 
mdeccmiy ae 


9.143. Determine el momenta de ioercia de masa del vlemento de 


baer rv mao fie con rapt ee = CE 
Soviet at ese) abr 


9.144 Para ef elemento de miquina hecho de acer que se teste 
‘en I figura determine el momento de ere de maa yo rao de gin eo 
respoct alee t (Lave del ace es do 7 830 by) 


19.145 Para el dipositivn de acceo que se muestra en la fur, dete: 
swine el moment de era de mash com resetting) alee.) al ee y 
«yl je (La densa del cen ex ce 830 hyn) 


{9.145 Un alambre de aun com wn peso por uni de ni de 
(23s ets prs oar om ce yb eet eto tah 
la figura. Deters’ el moment de imei le mas de ensanbe em 
respect a cada uno de lon ej enor nada 


9.147 EL ated que se wot on fa se fr com anne _ AIR Marea ce 
de scero en, de metre. Sts sabe qt fn densidad acre es de" aace enna na 
4190 Tv, determnine el momenta de inerei de masa del alambire con res 

poco oni ena hoes condemn 


Figura a.ss7 


er ee 
bee hemp stu ns pr eg Os 
Dastiea cise hema! aad craton ani ee 
igeemacane rem rave 


Taw 


"9.16, MOMENTO DE INERCIA DE UN CUERPO CON 
RESPECTO A UN EJE ARBITRARIO QUE PASA POR EL 
PUNTO O. PRODUCTOS DE INERCIA DE MASA 


En esta seceiin se ver edino puede caleularse el momento de inereia 
‘de un enerpa te je arbitranio OL que pasa por orien Yo 
(Page 9.29) ys an termina tt oe momentos de nea 
‘cuerpo respecto alos tres ejes coonlenadas como otras can 
sates ie obloso Snt scoeaton 


la p es igual ar sen 0, 
Por tanto, se eseribe 


tau [ptm = [ee sy homes 
Exprosindo JA % el? en témn 
prslucto vectorial se ten 

fou. flay — ag? + (ye — Ay? + ax Ast ld 


done tas componentes Ay, Ay yA, del vector unitario A. representan 
tox comnoe decors del oe Os compannte sy y= de 
presenten ls coordenads del clomerto de man dhe Al expo fo 
eérminos clevados al cuadrado,y reordenando ténminos, se eseribe 


on = A2 fg? + 28) dn +3 [P+ xP) dn + a2 J? + yd 
= 2A [ry dn = 2A. [yz din 2A, farm (044) 
eww geoclenciasvirtual. blogspot.com. co 


de las componentes rectangulares de 


Figura 8.30 


wvw.geoci 


En las ecnaciones (9:30) se observa que las primet 
cetivamente, los momentos 


‘ise reser a eens (2.44) en términ delas interes dein 
ce las cevacones (9.30) y (B45), se iene que 


a STASIS TAT Bip aya 


Es necesurio seialar que la definicion de los productos de inere 
de musa proporcionada en las eeuaciones (9.45) es ana extension de ki 
definicin del prodacto de inereia de un drea (seein 98), Lan proc 
tasde inereia de masa se echucen a cero bajo las mismas condiciones dk 
simetria que To hacen los productos de inercia de areas, y el teorems 
de Tos ejes paraelos pare pronluctoy de inereia de masa est expres 
‘por relaciones similares al firma derivada para el producto deine 
Ga de un rea, Susttuyendo en las ceuaciones (9.45) las espresiones pa 
ras, y ¥= datas en las ecuaciones (0.45), se enenentra que 


on 


som las coord mads del centro de grave G del ener 
representa los procictos de inercia del everpo eo 
jes erntoidales a yy 2 (figura 9.23). 


respect a les 


“9.17. ELIPSOIDE DE INERCIA, EJES PRINCIPALES DE INERCIA 


‘Suponga que se determina el momento de inercia de enerpo consid 
rado en la scevién anterior com respecto a bastantes ejes OL que pa 
‘an a través del punto fio O y que se grafica un punto @ en eka 
OL, w una distancia OV = 1/V/oy, dese O, EL lugar geomndtrco 
los puntos Q obtenidas de esta manera forman una superficie (Figur 
9130), La eenacidin de dicha superficie xe puede obtener sustituyend 
1/09? en lugar de fo, en be eenaciée (9.46) y después wultiplican 
«do ambos lads de la ecraekin por (OQ). Observanda que 


(OQM.= 1 (OOA,=y — (ORA.= 
epresentan las coorknads netanglres dQ, 0s 


donde x.y 
rile 


Lat + fy? + he —2lyay — ye —2Aaesx= 1 (VAS) 
{La ecuein oben ex de una superfctsewadriten, Com el we 
smentode inerci fy, es istinto de cero para cada eje OL, ningtn punt 
(@ pocde eatar aia distancia & partied O, Por tuto, 
peifleie cuadritica obtenida es un elipote, Este define el moment 
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J del cuerpo con respecto a cualquier eje que pasa através de 
Oy se conoce como el eliproide de inercia del cuerpo en O. 


Se observa que si se rota hs ejes ena figura 8:30, cambian fos 
conficientes de la eenacién que define al elipsoide, puesto que die 
‘hos cocfcientes son iguales los momentos y productos deiner del 


‘everpe con respecto a hos cjes coordenados rotadas. Sin embargo, ef 
‘ipsote en x ermanece inalteradymesto que 9 forma depende sir 
Forde la strbucdn dela masa en of ewerpo dado, Suponga que se = 


Ieccionan como ees coordenads a los ees principales xy" y 2" del 

‘lipid de incre (figura 9.31), Se sabe que la eenaeidn de elipsoke 

deco respecto a diehos ejes eoordenadas Hen: la siguiente forma 
Lax? + ly? + he? =1 (049) 


|i cual no contione proxtuctos de ls evordenadas. Comparand, has 
‘ecacfones (9.48) y (9.49), se observa que Tos prodhctos de inereia del 
‘enempo com respecto a Tos ees y 2” eben ser igus a cero, Las 

'.y" y=" se conocen come fe gex principales de merci del ever= 
po en 0, Obsérvese que, dado un cuerpo con forma arbitear y uN 
punto O. siempre es posible encontrar ejes que sean principales de 
inerea del euetpo en O. esto es. ejes con respecto a los enales los pro- 
‘uctos de inercia del eneepo sean igaes a cern. De hecho, sin 
tar enil sea la forma del everpo, los momentos ¥ prluetos de inereia 
Pagpdie yf gt alt Pho eget eneplion 
Finiran un elipside dich td es cpl aoe, por 
Afni se eh prep de fee 

‘ise utilizan lo ees prineipales de inercia x9" 
‘ondenulo. la expresién obtenida en la ecuacin (948) parael mon 
de inereia de un enerpo con respecte a un eje arbitrario que past & 
través de O se rede a 


WaAb HET an 


a ls 1 os ER RE ia 
‘con forinaarbitraria es algo complicada y seri expuesta en la siguien- 
te seccidin, Sin embangn,existen rmichos easos en los que se pede 
\entificardichos ees de forma innedits. Por ejemplo, considers el 
‘cone hamiognes de hase eliptiea nostrado en la figura 9.32: dicho co- 
tno pasce ds planos de simetria mntuamente perpenstculares entre st 
OAM y OBB" partir de la definiciin (9.45), se servi que 130 9 
leceionun tos planas xy! y y=" de manera que eoincidan con los dos 
plan se sce, odo los productos de inereia seri iguales a cero, 
Fer tanks es 3 scene de eta ari som ke es 
principales de inercia def cone O. En el easo del tetractr re 
rmogéneo OABC mostrado en la figura 9:33, la Knew que une a 
tna O con el exntro D de lt cara opuesta es un eje prinipal de inercia 
‘en Oy enalquier linea través de O que sea perpendiclara OD tam 
wes principal de inereia en O. Esta propiedad resulta evie 
hscrva que al roar al tetraedo a través de 120° abesledor 
srnaccen alte 

‘que el elipsoi 
feral bo dll ota. Por ano, fo np 
‘oluctn euyo ej de ond es OD y a linea OD. liga uc cua 
quier linea perpendicular a ésta que: pasa a través de O, debe ser wn 
‘je principal del elipsoide, 


Figura 9.33, 
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"9.18. DETERMINACION DE LOS EJES Y LOS MOMENTOS: 
PRINCIPALES DE INERCIA DE UN CUERPO DE FORMA 
ARBITRARIA 


FE método de anilisis deserito en esta sevciin debe utizarse en ea 
sas donde el euerpa bajo consceracgin no tenga una propiedad de 
tetra ia, 
‘Considere el elipsoide de ineeia del cuerpo en vn punto dado O 
ip MT ra er de x pte one hcp 
clipsoide y sea m el weetor unitario normal a ba superficie en PS 
‘observa que os snices punts donde rym son eolineales son fos pom 
iP Tay Ps Mo is es rps nerscea pein 
‘superficie del 'y Jas puntos correspondientes que estin 
cen el otro lado del elipsoide. ne 


Figura 9.34 


Se de ear gue ene ck sc etubece qe a dec 
dela normal ta supe eiacién es flr, yo 2) = en pant 
Fecyr a) ott data poral wrens 9 te fe elon fon 
‘punto, Por tanto, para obtener los puntos donde has ees principales in 
tersecat la superficie del elipsoide de inereia, se delve esenbir que F 
‘fw exlineaes, esto es, 


= (eke (951) 
donde K es wna eonstante, ee si + yj + 2s y 
= Hy Ly 
yo Lie hy ee 
Recordando la eeuacin (9:48), se observa que ba Func fs, y, =) eo 
‘respondiente al elipsoide de inereia es 


Sos.) 


Al sustituir a fy a Vfen la exuacitin (9.51) y también los coeficientes 
de los veetores unitaios, se eseribe 


a8 + ty? + hs? ~ Qty ~ Uys ~ Bast ~ 1 


Ix = hay = Lae = Ke 
SERS ly: 
ati! 


(952) 


Al divide cada uno de los términos entre la distancia desde © hasta 
P, se obtienen eewaciones similares que involneran los eosends direc 
tones Av Ay y Ae 


(959) 


Si se transponen los términas det ldo derecho se Meg las sgulen 


tes ecuactones lineales homogéneas: 
(l,— KYM, = Iydy ~ Lye = 0 
~lgh, + (i, — Riky — Ips = 0 (58) 
1A = ta, +b - Ba. =0 


Para que este sistema de eenaciones tenga una yolucin distinta de, 
Ay = Ac = 0 su diserininante debe ser igual a cere: 


(955) 


Al espandir este determinante y cambiar signas, se esertbe 


K=O + y+ IKE lly + Bo Ll ~ By ~ Bs ~ IK 
hit ~ 18,2 Las, ante) <0" (0.56) 


Esta es una couscdin eibica en K que proporciona tres races reales 
ponitvas Ky, Ko y Ky. 

Para obtener los cosenos directores del eje principal core 
dente a li raiz Ki, se sustituye Ky en Ingar de K en las eeuaciones 
(0254), Pnesto que ahora dichas ccwaviones son linealmente dependion- 
tes so pus sane do de sts pr dro ay yy Sn 
Erde lnsccd 2.18 qyic ls covets dectoresdben ste ae 
loci 


ABH Ag+ AE=1 os 


Si se repite este procedimiento com Ka y Ky, se obties 

dlirectores de los otros ds ejes principales 
‘Ahora se lemostrar qe las rues Ky. Ka y Koel ceuacidin (9.56) 

son fos momentos principales de inercia dl cuerpo dado. Para esto, 

sustituye en las eenacones (9.53) la rae Ky en higue de K y los 

Ah Tos cosenos directores (A). Ag) (A) en garde fos valores co 

rresponientes de Ay, Ay y-Ay la tres €€ ‘satsfochas. 

‘Ahora se multiplica cada térnino en la primera, la segunda y la tercera 

‘cenacin por (Ay (Ay) y (Asi espectivamente,y 

‘sioner obenidas as. De esta manera, se eserie 


mn Ios eosenas 


~My Ayh lay 
Si se reeuera la ecvacin (146), se observa que el lado tq 
‘esta eenucidin representa cl momento de inereia del enerpo con res 
pecto al ee principal de inereia correspondiente a Ky: por tanto, dicho 
Yao sof moment pnp de ine correspon wes 


| PROBLEMA RESUELTO 9.14 


Gonsiere wn prisna rectangular de musa y los @, by ¢. Determine: 
4) has momentos y productos de were del psn cae respect a Tos ejes 
‘courdenalos mostra yh) el momento de inereia de dich eves con res 
‘ pet I agonal OF 


4) Momus y products de norcia con rapes u loa fe sor 
denotn Morbo de ein, Al teins cel # 

cto cae nn dd os nnn de erin 
te sep iedeney heap y 


nih +2) + mitt +4) 


4 En foro similar, ty = hove! +07) 
1 Pradcton de inerci. Debio la sme, los prouctos deiner 
‘ 


rena los tes entchsn y= son Wl coo y cos 
Sos es rts a teri, Uthat cred ds os oh prion, 


ese 


< hag Tay + 9 = OF mAKEA) Ly Lo 
8 for sia, te mle Na Sow 
Ne 1b) Momento de ineria con respecte a OF. Recodo ly eu 
86n (048) se ene que 
lon = AT + AS + LAE~ Byhedy ~My yds Baadody 
” hn los cosenos lector he OB son 


ere et # 
sO On EST TTT 

» A 
NG Nae 


4 
1} Si se ssttuye lve obi ars nent prensa ine 
7 ay pars fos eases eetones en Is eeuaesin par Tg, eae 4 


re erie 
SSPE T all mit + AE mie + WHE bala? ee 
ROIS Jat — J whe? = J cl 


7 pees ued es 
0 athe 
Y Sulucién alterna. El momenta de incre tow pute obtenerse 


ccumnee spat deer omen pric de nee. y ef, pest 
{eer leen O8 pnt ntl ead O Com x ory) 
‘Se prs ea, nb orci (030) eerie 


P tow Feats Hyaj tat 
1 mye Reed a 
= areata tee pe te + bell 
meeviesdd 4 
irr re 


PROBLEMA RESUELTO 9.15 


5: pu sm rectangular del plea reich 9.14 ee qe = 3 
48m te Serine 4 or ommend nice 
3) ore pital dee on 8. 


‘SOLUCION: 


Momento do inoreia on ob origen OS sus 
‘iy b= Seon Wsndoca del pctowa meso 94,0 ene 


1 ie Wyn Smct t= Bat 

tye me tm bone ty de 
Sastituyend Jas valores de fas onenton y prluctos de incre ew | 
enc (9.58) y warp twin seman, obtiene 


= Fuca + CE MEK — File! = 0 
Entonces se resuehe para as ras de esta cn: ptr de a expos 


‘dn de la seven 18, se coneluye que dias races son fs momentos pri 
‘pales de ler del cuerpo en el agen, 


Ky = 0368967 —-Ky=A4.20885me? Ky = 4.555R2Ine 
KOM Kp ABhow Khe? 


attic de iene 0 dtr des 
ibe pric de lore, pero we mite el valor 
Ree ale mesons abn kecemestes rations oie orh 
‘cumsn (087) forma im asta de tes concbaes pert ikt 
{en terri on rion co pp orem 
te or tan, pel prince momento pri de eres Kym ene Ie 
‘piente: 


(9 = 0sas9t}meU) ~ Bch 
Yi) + = 008867) oA 
QE ayh+ aah 
Si. temo ol stew hs euackes waite 
1), = 0554600), = OASGIOL Ay), = NEST 


ato Je Seon ol we bass 
Sem epi ope ne 


Whe se means im), = THe ‘ 


Sis ulllza sucesivamente el miso conju de eeuacanes com Key Ky 
‘events ge fs ngs snc eel segundo y ene Yrcer moe 
‘ep do nm ren sn peta 


= TT Mi = HHH, 


Way 55 Myla = THI 


RESOLUCI BLEMAS 


ENDIENTE 


En esta lesen se definieron los productos inerca de masa de un ewer ay bye 
¢ determinan los momentos de inercia de dicho cuerpo eon 
ra qu ps tans del rien O, Tine apres 
gen kos le principe ee 
combate pay 


1. Determinacion de lox productos de inercia de masa dle un euerpo com> 
westo. Las productos de inercia dle masa de wn cuerpo ex 

41 Jos ees coordenados pueden eypresarse como la sua 

‘ia de las partes que constinyen dicho enempo con respecto a eos 
ra eada una de las partes que constituyen al everpo, se pede ut 
i inseps perdeby ear ecrroner 


ly Tey +m] Nye Tye mE Nay 
sod as pina reeset os es eos dec ua de as pres a 
‘ponentes y donde &, y= representan las coordenadas de sus centros de gravedad, 
Se debe recordar que fos os de inereia de masa pace ser ponitivs, 
tivos 0 cero. Ades, s¢ debe estar seguro de tomar en nent fos signas he 


+k 


Con have en lax propiedailes de simetria de une parte companente, 
se puede decir que ds 0 los tes productos de inereia de nasa centroids de 
parte son iguakss a cero. Por ejemplo, se puede verifcar que para una placa 
ddetgada 
te al plano: para on ener 
‘evexpo com un eje de 
Fire em ides er 
Para placas reetangulares, circulares 0 semicirculares con ejes de simetria 
elas os ejes epordenados: para alambres rects paraelos aun eje coonlena- 
Soper esis cranny Wietdestues oe cho ae seecon genieie a ec 
‘jes coordenados, y para prismas rectangulares con_ejes de simetria paralelos 
Ins eer conver tas To proctor He free ey ie hee on groan 0 
1) Los productos de inercia de musa que son distintos a cero se pueden 
calealr apart do les sxmclones 9245). At cuando, en general > repaore 
triple integracidn para determin nasa se pce ut 
zar na sola intezraciin si el enerpo dada puede dividirse en vina serie de placa 
delgudas paralclas. Entonees, los edenlos om similares las expuestos en la lesen 
anterior para los momentos de incre 


(contin) 


2. Giilewlo del mumento de inercia de wn cuerpo con respecto a wm eje ar 
imate OF. Exinparaon 0800 dens ens epson prs oomentn de he 
‘it Fou, a ena esti dada en ta eeuacidn (9146), Antes de caleular fox. primero se 


ddeben determinar los momentos y de incrcia le masa del everpo eon 
‘especto it los ejes coordenados dans, asf eome Tos easenos directones del vector 
tia Aa gee 


4 Caileulo de lox momentos principales de inercia de un cuerpo y determi 
‘nacidin de wus ejex principales de incre. Es ka seceidn 9.17 s¢ vio que sien 
‘pre es posible encontrar sna orientaciin de kas ejes eoorttenadas para fa eval hes 
de inereia de masa som iguales a cero. Dichos ejes se conocen cow 
jes principales de inercia y lox momentos de inereia correspondientes se como 
‘con como los momentos principales de inereia el ewerpo. En rnuchos eave, kas 
eles de inereia de un everpo pueden determinarse a partir de sus pro- 
Bede de sineti El proneinionto equi pra cetmina los memos 
principales y los ejes principales de were dle un eneepo que no tiene 
ie siete obvi, se present en la secs 9.18 y se thistré en el te 
iuelto 9.15. Dicho procedimiento eonsta de Tos siguientes pases. 

4) Expandir et determinunte en ta ecuaciin (9.55) y resolrer la ecunciéin 
cuibica renultante, La solucién puede obtenerse por prueba y error o, de preferen= 
‘ia, con na caleulaora cientifica avanzada eon tn progeaniaeomputacinal peo 
piado para tal fin, Las races Ky, Kz y Ky de esta eewaeén son Tos momentos prine- 
fales ds nee del enrpe, 

1b) Para determinar la direceién del ee principal correspouiliente 4 Ky. 
se sstituye ese valor en Iugar de Ken dos de las ecuaciones (9-54) y se resuelven 
dlichas eenaciones eon la eeuacidn (9.57) para encontrar los easenos dineetores de 

‘principal comespondiente a Ky. 

° ente com Ke y Ky para determinar ls dineeciones 
sate ey gee placaaieg Cope tan oatscasHa lr oc reo 
lox se puede venficar que el producto esealar de algunos ele fas dos yetores une 
{arias que vaya a To lang de os tes ejes que se obtuvieron sea igual a eer y qe, 
‘por tanto, dichos ejes sean perpendiculares entre si 


Problemas 


49 Pane he wero que se west a figura deter 
esi da es amar gta dune cl 
ede 7 30 ign) 


1250, ae eed man en de ee 6 ms 
ign detoodnsn peste ere ema er ee Tr a 
‘toa ire? Shy) 


le ecb de aun en 


Ado que se oestra on lay figuras, determine los prodetos deiner de 
mas fy ye fy (EL es espeetficn dl 


no sds 0.100 Tsi.”) 


en 133 28.156 | Ua ec de cde ra com 2m esr se 

se bla para formar ef ‘hdr nontraUa fe 

rhea CPN crane bo ee 
free ana yy © 


te de ati pe oe pes or ela de nl dori 
‘hector de inci n iad 


Figura Pa180 


9.159 El arreglo mostrado em a figura se form com tm alan de 
luminio de 1.3 mo de diwetra, Sita densidad del aluininio es de 2 5 
ly’, determine ls ronda dere de 1s Py ye fa a fig 
deal. 


9.160 El arreglo mostrado en la figura se form6 con ww alambre det 
spo de alinio de dimtro wniforme. Sia masa por nad de ng 
del alambee 4 donot com 1, determine fos pects ee eer dhe mas 
Ty by fs de a figura de alone 


Figura Po.160 


9.161 Complete ls abtencin de las eevaciones (0:47) que expresan 
Acuna dela ees paralelos para productos de nena de masa. 


9.162 Para ol ttracro homeo de masa m que se west et i 
figura, «) determine por integracin directa et product de iewca de as 
{yb} com be en estado de inca) eh By € ae 


9.163 Ela figura se muestra we ind ceca homer eas 
‘1, Determine ol women de evade masa del ei com respect al 
Ainea que une al origen © y al panto A que x¢encventra localiza sobre 
perineto de a superficie miperiar det ein, 

9.164 Ken l figura se west un como crear hangin de as 


1m. Determine ef momento de inercia de masa del cone con respect a a I 
mea que une al origen O cael punta A. 


9.165 Part elemento de miu dl problema 141 gue see 
scent gu tare meaty dence mam ooh pon 
lee que nme ergo Oy el prt. 


Figura 79.165 


8.166 Determine el momento de ner ke wasn det dspeitv de 
cer de Tos probes 8.145 0.149 con respect a wn jee psa part 
‘rig que Forma gaya con as jes, ¥ - 
‘8.167 Una place delgala cow densa uiformse y pes W est dh 
Dada en Is form ue se muestra I figuea, Determine nt momento de 
Ine de mas con repeeto Is Iaes que une ol origen © y ef punto A. PvE PRAT 
9.168 Una pea de hoja de metal con espesor fy peso expecfen 7 
cata esol or rma tl compares magpie mona ov 
‘pir, Determine nv momento deiner de mas con reset a unt nea 
‘que une al rigen O yal punto A 
9.169 Para los ewmprnentes de guna de fom problemas 0.16 y 
9.55, dtermne el memes dene dea om eet nf 
spar nn ye cnet olor a 
rer 
9.170 99.172 Paral arreglo de samt del problema indica, ck 
termine el memento de inerca de mas con respects a un ee pe Pass Por 
erin y que ot crater por elector nite X= = f+ 
Vi. 


9.170 Problema 9.148 
91171 Problema 9.147. J 
9.172. Probewa 9,146, 


9.173, rao prima etaar want nL igus, deter 
vee ee ans bon egret dee pe 
rans efor eee em) el pts Ay) pnt 


8.174 Paso eon delet del problema resco 1, dete 
sein cl ard ean lh tal ee epoch rt Sl cone 
traf nm ener cums ake en pe del cone y 
cen de a ase dl ene 


9.175. Para ef ind circular howangnee de rao y longi 
se muestra en li igura, ltermine ef val deh ela a tal 
sede de iercin del ell se transform en wi esfera cae Lt ere 
cles en a) el eentrie del end y el panto A 


8.178 Dako wn cer air ys jes metanglas, 
mvc quel moment de nea de masa del cue con respecte co 
{qin dc exe pods mayor que mats be emer de 
itera de mas det everpo em ret os oro dn je, em de 
ss cmp deg = yc a ca 
fakes Adena emus ie el cacpo on lio heen d 
fli ones y= ime ele mn ef 
trae 


9.177 Gonsidene un cubs de masa m y lads de login a, 4) De 
muestra ellipsoid de ineecia ene enti del eubo ex un ese y ut 
the esta propiil pars determinate wont de wre celeb con we 
peeto ina de ms dgnies &) Denmestre que el elise de inereia e 
ta de Is exquinas del enbo es un elpside de revolein y deter he 
‘montentor prices de inert del eso en deo punt, 


9.178 Davos wn cuerpo homoge de masa y dle fron arbitra 
ss com fo ts ees retaninares y= eon igen nO demeste 
sama de Tow momento de meri ae mast + fy + Hdl everpo 
pe ser menor que la sna de los mens se ere dena ese de 
‘isn material y masa con cent en O. Ades. cm el resultado del pr 
tema 2176, demnestre que sel cuerpa es an sido de eval, dln 
rexel ee de revolucin, su momento de were de was fy beer de 
fe trary wpe er menor ve S10 ee a 
tuna exfera con la misma musa y del mise material 


8,479 Eta gurise macten neuer hore ema 
1m El dhact OF del corn sapere forma vn pl tle 9° con To 
53s. Dec bps mimes dea de ma i 

vc el origen 0.6) Cale Js dings qe os fe rina deiner 
tin om © frat gon ks tvs ees core, ) Tae el eltao y wince 
tert ee pps de nc net 

ese gy = 


9.180 2 9.184 Para el componente que se descr en el problems 
tndicado, determine a) los momentos principales de inercia de asa en 
‘eigen yb) ls ees principales de inertia en el erigen. Diltje el enempo 
sms ernie ee rice era een con spe 
F180 Prublema 1.165. 
°8.181 Problewas 9.135 y 9.140, 
°9.162 Problena 9167, 
°9.168 Problema 9.165. 
*8.108. Problewas 9.148 y 0.170. 
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EPASO Y RESUMEN 
L CAPITULO 9 


En la primera mitad de este capitulo se expaso la determinaciin 
dela resultant R de las fuerzas AF distribuidas sobre un rea plana 
‘A cuando las magnitudes de dichas fuerzas som ales, 
‘tanto las reas AA de os elementos sobre las enalesnetan, como 
alas dstancias desde dichos elemento hasta un ee dado x; por 
‘consiguiente, se tiene AF = ky AA. Se encontré que la magaitud 
de la resultaite R es proporcional al primer momento Q, = fy dA 
dl diva A. mientras que el momento de R eon respecto al ojo x 
6 al segundo momento © momento de inercia, 1 
= Jy dA de A com respecto al mismo eje [seccidn 9.2]. 


Las momentos rectangular de inerca Ie € fy de tn dre [see 
‘in 9.3] se obtuvieron al exaluar las integrales 


n=fyaan y=fetaa 


Estos cileulos xe pueden reducir a una sola integracin seleccio- 

‘nando dA como na tint delgada paral a uno de los ejes coor 

denadlos. También se debe recordar que es posible eallar fy fy 

4 partir de la misma tira elemental (figura 9.35) utilizando ta 

frog alertness to de inercia de un direa rectangular [pro- 
sna resuelto 9.3) 


(a) 


tee yds 
| ishosnte 


ae 7 


Figura 9.35 


El momento polar de inercia dle un drea A con respecto al polo 
0 [secvién 94] se definis como 


Jo= frtaa (93) 


onde res la distancia que hay desde © hasta e elemento de Area 
A (Bigura 9:36), Observe quer? = x4 +? estableeié la relacion 


Jo 


n+ ly (on) 


Momentos rootangulnos do neria 


Figura 9.8 


Momenta polar de marcia 
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546 Perv etnias meri ret 


do giro 


Teorema de tes ejes paralos 


El radio de de un drea A con respecto al eje x [seccién 
9.5) se definié is Ja distancia ky, donde 1, entcon defini- 
‘iones similares convo os radios de ro de A com respect al eje 
|y con respecto a O, se obtuwo 


Enbseeciin 96 se presenti cl teoremade los jes pales, leval 
‘estableee que el momento de inereia I de un rea con respecto a un 
fea A’ (gus 9.27 ex a meat de nea con 
respectoaleje central BB" que es paralelo AA’ mds el proxtcto 
Popes pa veurigny Ae) monger tes 


Tat ad (89) 


La formula anterior también puede utilzarse para determinar el 
momento de inercia I de un érea con respecto aun eje eentrokal 
‘BB evando se conoce su nornento de inercia T con respect de 
tun ee paralclo AA’. Sin embargo, en este caso se debe restar el 
proxhucto Ad? del momento de inereia I conocido, 


Una relacién similar se cumple entre el momento polar de iner- 
‘ia Jo de un dea con respecto tin panto O y ef momento polar 
‘de inercia Je de la minmna dea con respecto au centroide C. Re 
p 0 con d la distancia entre Oy C, se tiene 


Jo=Je+ at oy 


El teorema de los ejes puraelos se puede utilizar en forma 
efectivn para caleular ef momento de inercia dle un drea compues- 
ta con respecto a un eje dado [seceiin 9.7). Considerando cada 
frea componente por separado, primero ¢ caleula el momento de 
increta de cud direa con respecto as eje centroid, com la infor= 
‘acid proporeionada en las figuras 9.12 y 9.13 enando sea posi 
bile, Entonces se apica el teorema de les ejes paraeles para deter= 
‘nina el momento de inereia de cada una de las reas componentes 
‘con respeeto al efe deseado y se suman Tos valores obtenidos dee 
esta forma [problemas resueltos 94 y 95] 


Las secciones 9.8 la 9.10 estuvieron dedicadas a la transfor= 
snacidn de los momentos de inercia de wn drew mediante wna 
rotacién de ees coordenados. Ew primer lugar, se definié el pro- 
dducto de iercia de un drea A conve 


(9.12) 


{se demostré que Iny = 0 si el rea A es simetrica com a 
‘uno de ambos ejes coordenados, También se deriv el teorema de 
{a ejes parallon para productos de inercia. Se obtuvo 


log = Tey +754 (0.13) 
cl procicto dle inerea del direa con respecto alos ejes 
‘controidaless! yy" 


son parlclosa los ees ry y, respectivamen- 
te, Zy 7 som las coordenaaas del centroide del drea [seceiin 9]. 
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En la sce 99 vo deterinaron ls momento ye produce 
to de inereia fy fy € Tey le un ea con respect ls ees a" 
que fueron cbtenidr rotando ls efs coorlenados xy 9 org 
ial través do um Angulo @ en sentido contro al del meimien- 
to de las manceillas del rel figura 9.38). Se espa fy, fy: ¢ By 

felpketeerctprapediin yp apenas wine hpi 
Cale con respect alr efes.'y 9 orginal Se obtivo qu 


tym Bley Bt 29 — 1 sen 20 (0.18) 


Tekly OLE, 
= Rt BBs 20+ 1 sen 20 (9.19) 


sj 2 


ey = BH sen 20 + ty cos 20 (9.20) 


an ees principale del dre com rexpocto a O se definieron exe 
sai rs epee cece nec oe 
‘momentos de inereia de un rea som misimo y einimo. Las valom 
res cormespondientes de @, 1... se obtuvieton 
partir de la. firma eee 


tan 20, = — (9.35) 
Los valores miximo y minimo correspondientes de I son Uamados 
os momenton principals de inereia del rea con respect Os 56 


7 
Fascne = EH s (EE) +2, wan 


“Tambign se seals que ol yalorcomrespondiente del producto de 
Ineria es ceo, 


1 transformaciin de Tos momentos y el proxucto de inereia 
del Grea bajo rotacién de ees puede representarse con sgificas al 
Aibujar el eteulo de Mohr (seci6n 9.10]. Dados los momentos y 
el producto de: inercia fy, fy € ly del rea com respecto ls ejes 


‘Momentos princpatos de inercia 


Giteulo do Mote 
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Figura 9.38 


‘oorlemads x yy se rafean lo patos (yy) Y yp “hy 
Silo tacoe tovome te paneegeteon has es 
ts un didmetro del cireulo de Mohr y, por tato, define dicho 
‘Grcula, Conform se rotan To jes coortinaden a través de un dn 
‘all dnt tat dl de de dc dg 
‘rdenadas dX" y "proporcionan ls tevos valores, fy 
SE mn elt de ers NA 
ilo 0,» ax coordenats de lox puntos A y B define lone 
“yb y los momentos principales de ineria del rea [pro 
resco 95). 


omonfon do orc do mses La segunda parte del capt estivo decade cata fos 
‘momentos de inercia de masas, ls cuales aparecen en dndiiea en 
ihemas que volcan la rotacn de un enepo rg alrede 
/* Sen ee Enon de rea dle masa dun ever com 
e respeeto um eje AA’ (Figura 9:40) se deni conn 
1=[Pdm (928) 

nude res la distancia dese A hasta el elemento de mas [see= 

<n 9.11), radio de gir del evepo de deni como 


ee Jt (9.29) 


‘Los momentos de inercia de sn enerpo com respeeto a Jos 
‘coordenades se expresaron de la siguiente manera 


ya fetAdn (9.30) 
n= fieteshdn 
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‘Renae y mau toto 


Se vio que el teorema de lox oes paratelos también se apliea 
Jos momentos dle inercia de masa [seccién 9.12). Por tanto, ef 10> 
mento de inercia Te un enerpo con respecto a un cje arbitrariaTeorems de los wee pavalohoe 
AA‘ (figura 9.41) puede expresarse como 

T= 1+ ml (9.33) 
donde 7 es el momento de inereia del enerpe con respecte al eje 
contra que es paris lee AA mor mash del cote 
yd es la distancia entre los dos ejes. 


Figura 9.43 


de ineeia de placus delgadas se pueden obtener Momonos do mora de lacas dolgad 
post leaker lrpaleeceriata on 

cencont tuna placa ectangilar los momentos 

ae eenrey ac 


Tuy = aem® Inge = yb (9.0) 
Tec-= nw + In = emia? +B?) (9.40) 
rnlentras que para una placa circular (figura 9.43) estin dados por 
Tay = law = fr? (oat) 
Toe = baw + tnae = r® (942) 


‘Cando un e dox planos de simetria es posible uti-_Cuerpos compuestos 

ies seam tneg ats acoces emens as poe 
‘can respecto « un eje dado s se selecciona el elemento de: masa 
‘dn como un placa delgua [problemas resveltos 9.10 y 9.11), For 
tra parte, euando un consta de carias formas geumetri- 
xs eomunes, sv momento le inercia con respecto a un eje dado 
pede obtencese eon las Frmlay nla ig 9.28 
scl ere Se oe pels Ipotisreker 88 y 
913), 


En la tina parte del capitulo xe aprend adeterminar el mo Moot so nore Gon respec 0 vs 
mento de inercia de un cuerpo con respecto a un ee arbitrariy OL irae 
que se dibuja a través del onigen O [seccisn 9.16]. Si se presentan 
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(550. rvs rin meri er 


‘Momenos principales do inarcin 


cont Ae. A, yA- has componentes del vector unitario A a fo largo de 
(1, (figura 9:4) y se introccen los productos de ercia 

sydm y= [ysdm y= Jzedm (0.45) 
se encomtrd que el momento de ineria del euerpo con respecto a 
OL se pueden expresar como 


Voy, = LAE + IAS + 1A! — 2g Aedy~2lyphye ~ Merde (9.46) 


Figura 945 


Graficando un punto Q alo largo de cada ee OL. a una distin 
1. 00 = VV. desde O [secein 17), se obtuvo la superficie de 
‘un clipsoide, conocido come el elipsoide de inercia del euerpo en el 

ito O. Las incipales x’, y’ y 3" de este clipsoide (figura 
Mie sats te vst weet oa cree stoi ste 
Actos diner yy € ey del everpo com respect a dchos 
jes son iguales a cero, Existen muchas situaciones en las cuales se 
ie deh os es rcs deinen comp err 

as propiedad de seta de este dtino. Entonces, eek 
‘cionaat los ejes principales como los ejes coordenados, se puede ex- 
Presa fy. como 

Toy, = We + LAS + LAE (9.50) 


son los momentos principales de inercia del ewer 


donde le, 
poen 0. 


‘Cuando no se pueden obtener los ejes principales de inercia por 
inspeceién [seccidn 9.17], es necesario resolver La eenacién eibica 
KY =e + hy + LIKE + Udy + Myf + Lily ~ By ~ Be — BOK 
= (byl ~ blk = 1h = 1B, ~ Bnglydia) = 0 (0.56) 

‘Se encontré [seceién 9.18] que las rafces Ki, Ky y Ky de esta 
‘ectucién son los momentos principales de inereia dl dado. 
He ara ice ere a 7 

{peal comes a moment pr inereia 
K aoe K; en las ecnaciones (9.54) eked ‘simul 
‘iineamente «los de esas ecuaciones y Ia ecuacidn (9.57). Después 
‘se repite el misino procedimiento con Ko y Ky pana determinar los 
ccasenias dirvctores de las otros dos ejes princypales [problema re 
suelto 9.15], 
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blemas de repaso 


9.185 Para el dea sombreads 


or interac dict on entender 


Pe 


7 yah 


‘Fgura Paes 


tse muestra ea figura, deternine 


a respect aon ef 


I 
LL 


9.186. Para ea sombre ue se wowestrs ew la igor, deri 


tos nner deiner ye rice he 


espe ls ony 


8.187 Para el ees sombreada que se restr en a figura, determine 
‘ef moment dle ner y el aio de gio com respect al jy 


552, Fowrm netic mein tees ———9.488 Parl re sombre ye se mesa en fig, deter 


Jos momenta de nerea com respect a los ej x 9. 


, 9.189 Paeve dea que we reste em a figura determine ment 
polar de inereia con respecto wa) el punto O y b) el centroide de drew. 


male 34 —-—54 


9.190 Con ol propio do construir wna viga asindtrca, $0 yea 
‘ent st dos dngulos L76 % 76% 6:4 wun y dos dngulos L152 % 102% 
127 sn, com se muestra en la figura. Determine ls momentos de ine 
a ds Ls seein combina con respecto asus cjes centrale xy y- 


Locman 
a 


Figura P8190 


(9191 Para ba sec trimmer del dng L333. % in. que 
snes on fg tice lorem de kes paral y deter 
pearnihrih-eaplopeelalnepiebadet il mappe 


9.192 Para ta soci transversal de dngulo L5 % 3 % 4 in. que s 
sonesta en la figura tie ecto de Mol y determine a) lo nti: 
tony pastes de ner con respect a kx ncn ees centrale uw 
‘lute tron eens yy um ngul de 30" ene wisn seat es 
‘nance del el ba ointacin dels ees principals trans del es 
‘gua Pasty mise trae y Tn vanes correspondents de os monet de ier 
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183 Elcomponente de mga qu se mesenger time te 
down psd eh de wet Otel feos Svan ad copes 

fete ot preset con cers net se Inert de tn om 

ropecte nal claje sy) oey 


Figura P2103 y R108 


9.194 Et compncnte de msquion ue se mest en la fina wort 
sda pom dr bof de tl Sela felons le mae Ocoee A 
Inte Se represent eon a, determine st onwenta de crea de mas com 
respeeto aa) el ee AA bel eje BB doo Tos ees AA y BB son para 
lela al je y se encuentran en wn plana paral ye est wna stan 
‘in por encima del plano , 


eR, Unto ae sr dbo sot yn die 

mar el eotypomente he ydinn ye west Ia figura. Sk 
fake que la densi lace ex de 850 kar ef monet de 
inert e masa del compete con respect a ca waa he hs je ce 


ann 


(9.196 Para el elemento de miquina hecho de aero que se vinestra Figura 8.195 
comb figura. determine las momentos de inersia de mas yl raos de giro 
‘om respect als ees yy, (Lads de acero es de 7 850 ky) 


Problemas de computadora 


9.C1 Para un dea con momentos y prostuctos de inereia conocer 
uty fay lice soltware para calla fos momentos y producto de ne 
cla fy, re toy del drea co respect las ees +” yy" oben l rota 
wie Bye ether al de as anes elo oe 
trials Uc ete programa pra eae 1 ay deb sen 

oben woh bm ‘oles de @ end ate 9" co nee 
mentor de 5 


S162. Para tn deacon amin y pres de tra consis 
ty hy. ce sateen cy renin eo oes ripe 

“eta aloes crepes den momento de mer pr 
ple Usle cate rogra pars eae) pote 00,6) pw 
Font 9 


8.3 En la figura se mesa cdo las seeciones traverses pede 
aproximarse mediante una sere de reetingulos. Coo un software eau le 
homnentos de tere Tos radios de yim de seeeiones transverdes de est 
forma con rospocto asus jes centroklaes horizontal y vertical. Utlee este 
programa en las secsones tranversales mostra en a) las figuras PDE 
P93, bla figuras POSE y PRL34,c) la figura PRB y dl) la Bgurn POLAK 


Figura pa.ca y Pact 


8.04 Ena figura se nesta in bs secon transwerales prs 
gia mate ana erie de eta, Ca un sofa ale 
res dere de seein rae dest po con spec 
2 os efx centoklaes forint y verti. Utllee este programa prs 
thera) el poe P71, el fas POTS el fe BO 
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8.05 El roa musta em a figura se rota alse de jx para for= 
‘mar un s6lido homoge de masa m, Aproin eta ca usando a sere 
‘e400 retngs de ta frma ber’, eau can ach Ly uce 
site pr eterna women era de was el i ee 
Suc com respeto al eje x. Use este programa her a) 

ena a tie bien 13 Sapo om et pens 
m= 2 hg. = 140m y= 20 


8.08 Un alambre homogénco con wn peso por wnkdat de longitu de 
(206 Vt se usa para format la Figura ue se westra.Apronie eta en 
sucando 10 segmentas de linen eta y ute software para detenminar el 0- 
twenty de ivereia de masa J, del alaubre eoa respecto al ee x Ualice este 
FREE ee tei ada 0) = Vi = 1 hn 
jane Trin, k= 10in, yo)a= Sine k= 25 in yh = Gin 


Figura P.ce 


"3.07 Para 


‘con momento y prodhacton de incre mas 
oso Ill br lic ate pr colo menenon 
dle inercin de masa prinepales Ks del enerpe en el origen, Utiice 
tote prorana pa racer lines hdl) pcb 8.18), 0 oben 
SST ye) problema 9.154, 


*8.C8 En a configuracin del problema 9.67 incaya el ede de las 
Any frman ne cides era en eigen come het 
‘coordenades. Utilee este programs para resolwer a) el problema 9.180) eb 
pole 981 y 0) ef prlena 158 
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El método det trabajo virtual es particularmente 
fective cuando puede encontrarse una relacién 
simple entre los desplazamiantos de lon puntos 
4 aplicaclén de las 


fotogratia para obtener acceso a un puent 
carretera on construceion. 
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1C 


Método del trabajo virtus 


“10.1. INTRODUCCION 


En os captlos anteriores los problemas relacionados com el equilib 
de verges rigs we serchoren ol condone qo la Inert ical 
sobre los mistnas estahan balanceadas, Se plantearon y resolvieron ls 
cecuaciones de equbrio ZE, = 0, ZF, = Oy EM. 

Sr abe ots gue, eight eas Go ito sde 
‘nis eficiente para resolver certo tipo de problemas de equiria ese 
tranuloen principle de rabef cll cul fc utlieno por pie: 
‘avez en el sigo vm por el matemitien suzo Jean Bernoulli. 

‘Como se verd en la seveidn 103, el prineipio del trabajo virtua 
estalece que sia nna particula 0 un ewerpe rgho 0 en general un sy 
tema de ciempos rds unides, los cuales estan en exquiibrio bajo 
‘zcn do was Fens externas ses aplon wn deplete rt 
irr prt de a poss de libs, raj recs port 
fuerais externas drante el desplazamiento seni cero, Este principio es 
cefectivo cuando se apica a la solucién de problemas relacionados eon 
cl equilibrio de miquinas © mecanismos que estin consttuids por va 
‘ios elementos conectds entre si 

En la segunda parte del capitulo se aplicart el metodo de taba 
visual en forma aera lala eno concep de ener poten 
ial. En la seven ils shales ol we oe ula everpo righ 
do o sistema do cwerpas rigidas estin en exo, 
tnorga patente com romper‘ la ysl je defi pa de 
be ser coma. 

“También ew este capitulo se aprenderi w evaluar la eficiencia me 
cca de ua mdqina (seceiin 10.5) y poder determinar sla pose 
de eaquileio es estable,inestable 0 neutra(seexin 10.9). 


“10.2. TRABAJO DE UNA FUERZA 


Primero se definirin los conceptos de desplazamiento y trabajo conv s 
‘usa en la mcedinica, Consider que ta particula mostra (figura 10. 
se mae de pun an pts cera leo se le 
tor de posicién correspon punto A, el pequefia vector que une 
Aca debe representarse con el diferencal dal vector de se ela 
‘a deyplazamiento dela particula Suponga que sobre la pastcula acti 
‘una fuerza F, el abajo dela fuerza F correspondiente al desplazamien 
tode se define convo la eantidad 


we tede ci 


el proicto esealar del vector de fuerza 
coon ol veetor de slesplizamienta de. Si se representan cow F y sl 
‘magnitudes dela fuerza ye desplazamiento,respectivamente ¥ om a 
1 ngulo que forman los veetores F y de y, recordando la define 
Flgu 038 del producto esealar de dos vectores (secetin 3:9), se eserbe 


dU = Fs cone a 


de fuerza. Asi, en el sistema de unidades « 


ple eee perenrir 
a wn oa eat ie 


inc la 902 a de ren 


‘eutances el trabajo se expres en 
ina jude)" 
Gon base en le ecnacin (10.1) se puede conclu qe el tab 
AU es positivo sel dangulo aes agua y negativo sto dg a es 
fuso, Existen tres casas de interés especial: si el wetor fnerea F tiene 
ls misma dieeciin que el yeetor desplazamiento de, entonces ol trae 
hajo dU se reduce a F ds, pero si F thene direceiém apuesta a de, en 
tonces ol trabajo se obtiene coma dU = ~F ds, Por timo, si Fes per- 
pendicular ade, el trahajo dU es igual a cero. 

bign el trabajo dU de una fuerza F durante un desphaza 
ede considerar como el producto de F com lao 
‘cs del desplizamiento de alo largo de F (figura 10.22). Este ene 
foquc es muy préctico cuando se desea determinar el trabajo eealizulo 


” ” 


porel peso W de un cuerpo (figura 10.28), En este eas, eb trabajo W 
Eg al price de W yl despinaminto verte ly de centr 
‘de gravedad G del everpa, Si el desplazamiento es hacia abajo, el trae 
hho reaizado es postv, pero sel desplazamiento ex hacia ari, en 
tonces el tral reali seri negativ. 

ay cierto nimero de fuerzas que se estudian en esta y que no 
realican trabajo: fuerza aplicadas a puntos fijos (ds = 0) © que actin 
‘en direceiin perpendicular al desplazamicnto (ens a= 0), Dentro de 
‘ste tipo de ferzay se puede citar las fuerzas de reaceidn que w xe 
‘eran en pernos sin ficrién cuando el cuerpo que se sostiene rota 
respecte al per; las fuerzas he reaecidn en superficies sin fice 
‘evando el cuerpo en contacto se mneve a he lage la superficie: ba 
fuerza de reacciin que genera wa rodillo cud se niueve a to largo 
‘de un rele peso de un cuerpo cuando su centro de grivedad se mue- 
ve en forma horizontal y la fuerza de ficeién que una rueda genera 
‘ean ésta gra sin desire (ido a que en tx instante ef pe 
to de contacto no se meve). Algunos ejemplos de fuerza que sf re 
ican trabajo son el peso del enerpo (excepto en el easo considerado 
anteriormente, la fuerza de fein que actin en 
esti wperficie magus y lt maga de 
tian sobre un eueApo en movimiento, 


"joke la ial eer es ads de St a porta eve 
‘oti ence ted, ener potency erg ines) lca ete 
psa artrpeyame odie clare tad ef ea heerregennete 
secon N+ my erem jo, pest qr ef mem dew orem ex a rw eer 
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Figura 103 


Py 


date por sean lta he 
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En certos casos, Ia sua del trabajo realizado por varias fuerza 
es cor. Por ejemplo, considérense los dos euempos rigidos AC y BC 
ccomeetadas en € mealinte wn perne sin ficcidn (Figura 10.32), Entre 
las feraas que aetiian en AC esti a fuerza F ejercida en € por BC 


a £7 ‘ 


4 C, el tao reali por las dx eras terns en aa 
‘Se puede obtence una conelusinandloga al considera 


puesto de dos hloques caneetados mediante wna cue 

AB (figura 10:35). El trabajo de a fuerza de tension T em A es igual 

fen magni al trabajo realizado por la fuerza tke tensiin Tew Bde 

‘bdo a que estas ds fvereas tienen la mista magni y las 

_yB recorren la isin distancia: sin embargo, en wn caso el trabajo 

Jobin que on lato es neato, de ac tao 
do por las fverzasinternas se cancela, 

Se puede deanostrar que el trabajo total de las Finer interns 
smantienen unido aun eneepo rigilo es cero. En este caso, consider 
dos particulas A y B de un mismo cuerpo rigid y das fuerzas F y ~ 
‘gvalery opuesten que nstden era sobre Ta atrn figrn 10.4), Commo on 


Figura 104 


general lo desplazamientos pequeios dy de de Tas los partic sn 
eiforentes, las components de estos desphvannientos fo Lago de AB 
debe ser iquales: de otra mane, ls particnkss no permanecerian 
la misina distancia wna con respecto a la otra, por tanto. ef enerps 
no seri rigid, En este sentido, el trabajo de F es igual em magniti 

_yopuesto 60 sig al trabajo he ~F, ya stana es ero. 
‘A aleular of trabajo de las ferzas extomas que aetian sobre wn 
‘cuerpo rigilo es conveniente eonsiderar el trabajo de um par sin com 
ves dot fase gue 


forman, Consider las ds fuerzas F y ~F que forma un par de mo 
sme Mss cans wee ig gut 10.5). Ck 
‘quier to pequerio del cwenpe rigid que Heve a Ay 
Fy, rspectivimente, puede dMdne en ds pts, uaa en cal 
sufren desplazamientos iguales dey y la otra en La 

e fijo mientras que BY se nieve a BF mediante un 

dle nugited dhy = 4, Durante a primera par 
el trabajo de F es igual en magnitud y opuesto en 
signo al trabajo de ~F y por tanto su uma es cero. Sin embargo, en 
Utopia pars del movimiento so fac F hace taba te 
xin al = Pa = Br dt. Bool preducto Frcs ipa ng 
fitud M del momento del par. De esta manera, el trabajo de wn par 
momento M que aetia sobre un cuenpo rigid es: 


wml was 


donde d@ representa e gala pequeio que rota el ewe esa 
ten ralanes Se deb enftiar marae ee ti debe estat 
‘expresido en unidades que se obtienen al multiplicar unidades de 
fuerza por unites de Fongitud. 


*10.3, PRINCIPIO DEL TRABAJO VIRTUAL 


CGonsidere wna particu sobre la que acta vars ferzas Fy, Fa... Fe 
(Figura 10.6) Suponga yl patina ealiza un desplizanniento pee 
floes A hasta A’ l cul en ocasiones es posible, pero no necesaeia- 
mente ede La ees presley partic 
poso ola particula puede moverse bajo laaceiin raas das en 
tuna direcciin diferente a lado AAT. A este desplazamiento, denotado 
por. geen deacons ctl pst yee ei 0 
‘cae. El simbolo dr representa una ehferencial de primer orden y se ke 
tus para cistinguireldesplavannento virtual del desplazamiento dr que 
pore suewder si Ia ‘estuviera en movimiento, Come se veri 
‘ns adelante los desplazamientos virtuales pcten wsare para tern 
nar si se satisfacen las coniciones de equilbrio de wna partie dada. 

Al trabajo realizado por las ferzas F), Fo, Fy durante e des 
plazaniento virtual Se Ke Hana tj ira trabajo virtual de 
Towa las fuerzas que actin sobre la particu deta figura 106 es 

BU = Fy sdr + Fade to + Foor 
Reto +B) Br 


BU =R-br (10.3) 


‘london R se representa la resultante de as fuerza dada. Por tne 
tw ef teaujo virtual total realizado por las feraas By, ps. Fy 0 
‘gual al trabajo virtual realizado por su resultante R. 

El principio del trabajo virtual para una particu estalece que st 
una particla estd en equllhro, el trabajo virtua total dels fuera que 
sactian sobre la purticula ex cero para eualyuier desplacamiento virtual 
dela particula, Asi esta condicién necesaria establece que sila partien- 
intl en equiitrio, a mante Bde as acres ex coy par tnt, 
se eancluye con base en la cenacidn (1033) que el trabajo virtua 8 
scan La contin oles pra afin ot ol ra in 
tual 6U es evra para cualquier despliramicato virtual el producto ex 

erp cher Beye brea di ra 
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igure 107 


En el easo de un cuerpo rio, el principio del trabajo vitual es 
tablece que si el euempo rigid exté en exuilono, el trabajo virtua 
tote cle a fers externas ctw sore el ero rio ocr 
‘para cualguter desplazamiento virtual del cuerpo. Esta condicién ne 
‘cesariaestablece que si el evexpo esti en equilbrio, todas las 
tes fn tn em eli y lf ttl deb 
Ferzas que actian sobre Was as particuas debe ser cero, Pero en i 
seceiin anterior se vio que el trabajo total de las fuereas interns es ce 
trahajo total de las ferzas externas también dche se 


FL principio del trabajo virtual se pede extender a 
mma euerpos Sil sistema permanece unida 
despluamiento virtual, debe considerarse silo ef trabajo d 
Jucrzas externas a sistema puesto que el trabajo de as fuerza inter 
ras entre las diferentes uniones de sistema es cero, 


“10.4, APLICACIONES DEL PRINCIPIO 
DEL TRABAJO VIRTUAL 

El principio de tra virtual es particularmenteefeetivo cum 3 
_aplica a l souedn de problemas que invohicran miquinas © mecanis 
thon cxnmpmesto de varios enerpis rigs eonectados entre sf Po 


c’jemplo, la prensa de hance ACE mostrada en la figura 10a, la cu 
usa para comprimir un bloque dle madera. Se desea determinar 
fverza ejercala por la prensa sobre ef log se aplicn en C 
ace een iy Eas ses 
reel logue sobre la prensa, se eb e agra 

om i do ay conse ldeyphoaiete vice 
tee al nrementarem forma penn of gu 8 en 88 (gan 
TOD), Al seleclonar un sistema de ees coordenads con ri ex 
A se nota que xq Se increment mientras (ie Ye - Eb fi 
gira se muestra tun ineremento positivn &ty ¥ xan 
“Bye. Las reacciones Ay. Ay y N no reaizan trabajo durante el des 
virtual eonsidensdo y lo a dhe ealeular el tahajo rex 

0 por P y Q. Como Q y &xy tienen sentidas epuestos, el tra 

irtual de Q ex -Q 61». Como Py el ineremento metro 
ha 1 misino sentido, el trabajo virtual de P e 
+A\=byjc) = =P Bye Elsigno negative en la relaciinanterin 

Fra haben: previo a ober ue as fuera Q y tenn, rs 
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tives xy y. I s¢ €8 104. pecan seco 


pectivamente, direc os ees pe 


s optestas 
presi las coordenadas py ye-en términos del ingulo @ ydifere 


Ay, se obtic 
sp send ye = loos 0 se 
Bxy = cos 0.60 bye = ~L sen 0.80 ‘ 
Por tanto, ef trabajo virtual realizado por as fneraas @ y Pes 
BU = BU + BUy = ~Q Brn ~ Py 
=20 cox 0 80+ PL son 0 80 
Establecionde BU = 0 se obtienc 
20 con # 50% PL sen 0 80 os) 
= {Peano (106) 


dad del 


sonvencionaes: al utiliza 


En este problema es clara la supe 
Mrtual sobre las cenaciones de eqiibe 
el métede del trabajo virtual se pudlicron eliminar todas las reacciones 
esconocidas mientras que al plantearlaecacin de equiibeio My = 
0 sélo se hubicran podido elliinar dos de éstas. Esta propiedad det 

ilar para resolver problernas 
wis. Sif desplacaniento vital 


nétodlo del trabajo virtual se pcele 


sider cy consent co las retrictons impestas porn ys Sema 102. a haz de parece 
i oatonen fads oe yoccloveq las eran Intense eiminan ys Reamaancetae eae a 

tebe eousderars el trabio del cargos ax fuera aplcadas i las art aptnda oa mare 
‘Sunconts ene et tines oo 


manag ye Sa mr creo 
Tunige'c moda del trabajo vil pede atta pre n= Snr SeteTesans en, 
peapheoepegirhe pieaytgeteolpiny eiinertinny 4 


tuales considerados. Por ¢ 
cen la figura 10.80. Si se mantione Hijo ep 
Bele aplica an despa nna (figura HOD), silo 
es necesirio eonsiderar ¢l trabajo realizado por P y B,. Entonces, se 
poede determinarel valor dela componente de reaceidn B, deta misma 


plo, considere el annszzbn ACB mestrado 
A que al punto 
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forma en que se calcul la fuerza Q del ejemplo anterior (figura 10:7) 
por tant, se obtiene 


En forma aniloga se mmponente de ba reaecibn 
‘A, al mantener fijo el punto B y aplcar un desplazanniento virtua ho 
tizontal ab punto A. Las restantes componentes A, y By se pueden 
caleular rotund el armavéia ACB coo 5 fuera wn euerpo rigilo, res 
pectivamente, con relacin a By A 

1] to de taj vital tin sep cpa par de 
tenminar la configuracidn ema en expiibrio sujeto ak act 
de varias : c obtenerse el valor de i 

para 107 ests en equilib 
‘hajo ls ace de las ferzas Py Q resolendo ba ceva (10°) par 
tan 0, 

Es wecesario sefalar que lo atractivo del método de trabajo vie 
tual depend on gram metida de lt existencia dle relaciones geomet 
at pes nies ree depen tas men 
en la solic de certo problema dado. Cuando no es pesible obtene 
dichas relaciones geométricas simples es necesario reeurrir al métod 
‘convencional de soluciin expuesto en ef eapitlo 6, 


"10.5. MAQUINAS REALES. EFICIENCIA MECANICA 


Al hacer anilisis de la prensa de bance de la seein anterior, se 
paso que no habla fuerzas de friceiin. As, el trabajo virtual consist 
Salo nel trabajo de la fuerza aplicada P y de la fuerza de reaccidn Q 
Note que el trabajo de la eacciin Q es igual en magnitud y opwest 
signal trabajo realizado por la fuerza ejereida por la prensa de bu 
‘0 sobre el blogue. Par tanto, la eeuacién (10,5) espresa que el trabe 
pide sald 201 co 0 0 gl lta entra PU sen 060. Ui 
quina ew It eval el taba de entrada es igual al trabajo de slid 
‘entioce como mdiquina “dea”. Pero en una adquina “eal” ls fuer 
as de friceién sienypre realizan trabajo, por lo que el trabajo de said 
sori menor que el tan de ent 
‘Por ejemplo, consilere la prensa ce bane de ha gra 10.7 y 
ponga que existe una fuerza de ficeiin F entre el blogue deslizante 
Yet plano horizontal (figura 10.9), Com ef uso de Tos mioxlos conven 
‘onales de la estiticn y al sumnar lor momentos con respecte a A, x 
envnentra que N = P/2. Si se representa con yl cooficiente de frie 


cl plano horizontal, se tiene que F-= aN = 

(10,4), es posible determinar el trabajo 
ras Q, Py F realizado durante ol desplavaniom- 
to vital mostra en a figura 10.0, este 


BU = 0 bx» ~ P dye ~ Fx, 
= =Sol cos 060 Pe 


Estableviendo BU = 0, se abtiene 
201 cos 0 50 = Pl sen 050 ~ ph cas 659 (10-7) 


la cual expresa que ef trabajo de salida es igual al trabajo de entra 
dda menos el trabajo de la fnerza de Fricciin, Resalviendo para Q se 
tiene 


(19s) 


Note que stan 0 = 1, entonces Q = 0: esto sucede cua 8 etal 
al ngulo de friecién @ Por otra parte, si < 6 entonces @ <0, Por 
tanto la prensa de banco puede usarse sil para valores dle @ mayones 
‘que el dng de treet. 

Lacficiencia meednicn de wna mdquina se define como la relia 


Es claro que la eficencia meednica de wna nviqaina ideal es 9 = 1 = 
bido a que el trabajo de entrada es igual a trabajo ele sald. Pero ka 
cficicncia mecdnics de un riquina real siempre ser menor que 1 
saphena qe se wa de 


trabajo de sald 201 cos 
oo ee _ 20l.cos 0.60 
ajo de entrada Pl sen 00 


AV susttuir el valor 


Q de la couaeidn (10.8), se obtiene: 


tan #— ph es 088 
| lean 77] 1=weot@ (10.10) 


Se puede comprobar que en ausencia de las fereas de fein, = 0 
yn 1. En general, pare valores de w diferentes de cero, ba ficlen- 
‘ia 9, 65 cero cuando 4 cot 0 = 1, esto 6s, cuando tan 6, 0 0 
tan" w= &, De nuevo se compricha que la prensa de bane pede 
wsarse slo para valores de @ mayores 


108 tun rae. Choma mest 
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PROBLEMA RESUELTO 10.1 


Gow tod de tra virtua, deter la wag det par ME wri 
ponmnaerel cylin decane manticea Agim.” 


‘SOLUCION 
Al selecelanar un sistema se ejes eoonlenailon con arigen ew Bi se exerts 
Ap = Mood Sky = —M an 050 

del trabajo virtual. Como las reaceiones A, Es y Ey 0 
‘walizan trabajo drante ef desplazannionte virtual, trabajo virtnal total ea 
lieado por My BP debe ser cero. Note que tanto P como M wetian, respee- 
tivamente, en la direceén panitiva dey @, por lo que se puede escribir 
BU =o, +N B+ Pty = O 
MB + PSI sew 00) = 0 
M=a0tena 


PROBLEMA RESUELTO 10.2 


‘Marc mecanisno mont en a figs, determine las expresiones pra @ 


a tema rte pri de linn 
SMicine emcee eens gioco Pesan ue 
peered can 


SOLUCION 


Gon el sistema de coontewatas wontralo en la figura se ten 


suaten0se aye atqn ea 
La npn lt 

sa yo-h= deen h 
ea td a fren rian pore este 


Fm by = kitten @ =H) w 
del trabajo viral. Come lay reaeciones Ay, Ay y C no 
san eal tain lca or Py debe or 
BU =O by cat 
PA es 0 8) ~ K(2 sen — hI eas 0.88) = 0 


wne-E2at 6 
rol 


ise sustituye esta eypresin en (1), stone 


PROBLEMA RESUELTO 10.3 


‘Una ace hii wl pr vant 
Ae 1 Goal Lat encom de napa ed 
‘eter biomes ncuron clean a 
‘aries on agrees seem 
‘rv fursc) an clemenes ED 9 Ce hg 
tasoy lento AD een 

Siode EDR Silscese obese ea 
tad dom piv ws mpd pr el sees ese of 
‘Cioran aon refrac al rn noe 
tales de = sa = 0m t= 30m Ete mca 
nose eu peviamege ewe prensa echo 6 


‘SOLUCION 


canes paps lin ions one 
smo en ol que se eferve una fuerza de entrada Fay por meu 
‘del inde y tna fuerza de slida lgal y opwesta a {W. 
ater op ont 
‘vac de ptr sae a ae y con gad 
coamenane 


BU =o, [Way + Fry Be = 0 f 


El desplarunieut vertical By de a platafria se pode exp 
siren titan del depaaento angela del deena ED 
Ae a sigient forma: 


y= (EB) sen 9 = Be on 
by = 2e caw 00 


Para expresar 3 de na forma andl en términos de 69, 
aplea primr la ley do eonenon, 


+12 = 20h cos 


Difereneiando, 
2s by = ~2alnen #) 0 


Sutton lo valores le ly yo (1), se ese 


Via ons #88 + Foy’ se ay — 9 


Fu = WE et 
‘Com os dats wuériens dado, stem 


Wg = (1 00 XAT wl) © SIO N = OAL AN 
+1 2ul cont 
O70 + (320) — 200.70)3.20) eos 6 = 8.419 
= 201m 


VE cot 0 rary 
Fag = WE ck 0% (WSL RN) SS ok 


Fie BAAN 
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RESOLUCION DE PROBLEMAS 


EN FORMA INDEPENDIENTE 


En esta seexin se ape utilizar tnd del taba eta, elena epeesenta wns ler 
‘ath cferente pars reso pleas acc con of exits heer a, 
El trabajo realizado por una fuerea durante wn desplazaniento de su punt de uplicacin @ 
por un par durante una roticin se puede determinar wii, respeeticament las cea 
‘Sones (1041) y (102) 


d= Fivcona (ian) 
w= Mido (02) 
{Princip det trabajo «fetal. Bw fora mis goer yw este pnp 
Spacer del ipa ene cuca cee mln adn ener 
traljo eral is extern apc of sem ex enpre cen pars 
Soe eae he ee eget 
iano se loa plea olprincpo dl trabajo virtua es portante tner preset hs 
sient: 
1. Prxplacumient virtual Vina gina ncaa epi he gna 
dleeiaa mere, Sin ew sy eauar dag deplazanente peu Ca 
‘realidad dicho desplazanient to oxuere. ats se Keone com dplezannent eta 
2. Trabuj cietwal Al trabajo realizado por una fuerza 1m par dharants wn despla- 
‘rien situa fe voce cm ra ert. 


228 date comer sl Ln feats que reliant dante dean 
tent seta, 


La fern que no veaican tru dunt wn deplazaninto vital yee ans 
tente com las etecnes pest sue tera wn 


fa) Las reaeiones en los apne 
1D) Las fuoezasinternas en las unkomes 
1) es fueras eres por eas y eras extensible 


Ninguna de estas fareas debe tomarse en cuenta a wtilizar el método del taj situa 


5. Se deb at gure de que on deri deplasamiratn vetoes rac 
‘on fs etccs estén express ates de sla depen ital Ea se 
tralia em cada we do os tes prem recon ce sta sect, ee todo dpe 
“tn vitals fcr expan en de 88. 


Se debe recordar que el métiae del trabajo virtual wile ox efectica en: 
‘cawow donde la geomet de Jo sstomas pernite relacionados on sh 
plasainientos vohucraas en el ands 


les 
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1 Deters Gri etal Pope abe pars oC pan a 
tener el ein del canine trae I gra 


102 Determine afr baron P ye debe aplcane en A 
suaaeter el eget de mca onto gsr 


10.3 y 10.4 Determine ol par M qe debe apllane ew of elemento 
ABC pars wantener et equi del cca testa ea Hig 


10.5. Sise sabe ue a fuerza frcciin mdxina eer por a bella 
tmnt a be lore Bh teri Ufa Pe 
{que sede apliat al sacacrelon pr abe abot yh) a fcc soa 
‘ert pr ts sc dl ncaa sobre parte sper del ntl, 


126 cnn de nmr er 
sedate wn soporte de per en By por ni en ate Dl a 
i dat vente sv une cad Doras fo Pe 
ua para mantener el clits dl cei 


Prore ere 


wan 


Figura PIs 
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Ploura Pra y PrOw 


10.7 Un resorted comstante igual a 15 KN/m se conecta als punts 
Cy F del mecanisnna mostrade en fs Figura Sse despreca el peso del re 
sorte y del meeanisena, determine la fora enol reste y el ue 
‘erie del punt ewan une fuera verte 130 N, rgd hacia aba 
‘se apliea a) eel punto € y b) en los puntos © y I 


10.8 Un rsorte de constants igual #15 N/m se eomeeta a fos pnt 
© F lec wast gr 8 eal ps hele 
sorte y del ecanisina, deterine la fuerza en el resort ¥ el 

‘verte del punta Guo una focrza vertical de 130 N, rgd hacia aja 
‘saps e) en ol ponto Ey) en lox puntos Ey 


10.9. Sise se qu ana daca de a fea psp 
dal oecantne mone gi, etn nex pate 
ine a gud delaras © reer prn mec oe 


Figura Pra 


rote 108, shor gs a fare 
sevhh nol pe A soa hertipecsones backs ndardes = 


4011 ET mceanistyo mostra en a figura est seid la aes 
de a fern Py dec a expres para termina la mag de 
frau Q voyuer para unten el equ, 


10.12 y 10.49 La hurr delgado AB est und un collin Ay des 
<a sa psn Ch dep od rds 
‘fet a rcevin,dediaca wna presi faa deri La ag 
‘dela fverea Q requerida para mantener el equlibrio de la barr 


10.14 Obey nape pr deter uit de een 
‘ree pr teeral cio del mec mera Bp 


10.15 Una barra wniforme AB ido longitu f W esti saspnclata 
don cers Ay RC com elon Desh wn exrsin fr d 
temo mid el par Mes pan tener pli dba 
tara nt epost. = — 


Figura PI035 

10.16 y 10.17 Obtenge una expres pura determina La magi 
det pur ME requced para mantener el equi de wean) west 
a gues 


fe 


Figura Pra. 


10.18, pene en et nid elemento BED y pe desoase 
sch ag dea run dh a plas mostra ea at Sn Yar em 
Shs fc ee st, ds a re a eran 
‘neo del par Mt equeri arantener eel cn een 
Rope nits .Dvsat tana nla ron esse ents 
1) recat hcl aj) btn hac dec 


Figura Praré 


10,19 Uns versa Pde 4 KN se aplica soll pst del tema mote 

suse en a figura. Si se sale que AB = 530 men y que BC = 200 men 

skein pr rer pau ell dl ee wa 
wr yb 


Figura P10.10y P1020, 


10.20. Un pur Mt de 100.8 + 1 de magutal se apc sb Ie ma 
wel an les bemina ty Ua figura, Fic les que AB = oe 
ety tn detrei eda par ante ep 
Hie det stems ewan) 8 yD) = 1 = 


10.21 Para cl wecuniss mostra en he figura, determine of par 
requoro part mantoncr ol equliinio ewando f= 1 8,9 = 40 Ub, y @ = 
oa 


10.22 Para ol wecanisn mostra en la figura, deere he fier 


Qs pr nto el elisa! = I Af 0 Wt 
Pore 

1023 Determine  alo de Og coresponde apni de 

vi dt ct del pea 1011 came = 45 oy 1 th 


10.24 Determine el yalor de @ que correspond ala pos 
Aria del wceanisno del probes 109 ewan P= 80 Ny Q 


Ts 


10.25 La barra Al est unida en A aun blogue que pede desta 
Abeomente por rans verea us mt a ig tc dese 
a el eet de a fren y Tox peso de las haras, determine el valor 
Ccorespomaiente a li possi de olin 


10.26 Retome el problema 10.25, y ara qe a fcr de 
{$00 N se remplaza por par de 24 N'* men ol fetus wanes 
let reo pleat em D, 


10.27 Determine el valor de 0 que correspond la pica de egal 
brio de ta barra del problema 10.13 cuando f= 30 ina = 5 in, P= 
25thy@ = 40th, 


10.28 Determine los valores de que corespondlen la posicin de 
‘xylliiode la bara del problem 10,13 ewan 7 = 600 sn, a = 100 su, 
PSN YQ = WN. 


10.29 En a figura se estean dos harras AC ¥ CE que se conectan 
‘ete sf meliante un perno en © y por mela dl resort AE. La eonstante 
‘del esorte esky éte se encente in estirar evan @ = A ara a cage 
tonntr dear ue exwacin ew func de Py K que se 
‘cane stem até en equilib, 


10.30 Ea fa figura se restran dhs armas AC y CE: que se conectan 
‘ea sf mestiante un perm en €y por mes del resorts AB: La sonst 
‘Et rst a de 5 Won te enti tar xa 8 30" 
se sabe ue f= 10 in, y in tomar en cuenta el peso de ls tara, deter- 
Iie lor de @ corepniene a lpnks se lirica P= 
Ww! 


10.31 _Retomne el problems 10:0, y ahora supomga que la fuerza P se 
tras © y acta verticamente hacia buf : 


4032 La era ABC ests una hs Mons Ay B yu pode nr 
‘ere bremente por las guia rasta en a figura. La eonstante dele 
sorte uni en A tsk = 3 KN/m yo rere ex siesta ene ba ara 
se encuentra en posiein vertical Para la carga ata, teri yakor 
‘de Bresponiente ala pic de ell. 


vex. 


20 


Figura Pros 


Figura P1029 P10:20, 
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10.33 Una carga vertical W com 600 N’ de magni se aplca en 
el nonin vcard a gaa. El seus, cow ected 
25 LNhn. se encientra sn esti undo AM BC extn eh post 
‘in hort Sin toma em cuca pe dl meen y pst 
T=" mu, deters el valor de @correspantiente aa posi de 
Ho 


10.34 Una carga vertical W se aplica ow panto # del enccanis 
smastrad en la figura Cuando AB y BC estin en pescién hori el me 


‘pest del mecaninno, bkenga wa cena en 


ri hr, Wy Ay 9 
‘Supa cuando el mccanne extd en eq 


Figura Pr03 y Prose 


10.35 y 10.36 Sila constant de ert CD wont en a igure 
{yds we ences sin ester ena shar ABE est psn br 
zontal, determine el val de® crrspennt la pst de ib 
‘ara los dato ea, 

0.35" = 3 N= 400 wn k= 5 ANA, 

1038 P= 75h t= 15 ink = 20 vin 


10.37 Una carga W con magni de 72 Ih se pli en el punto C de 
rmceanisoo mentrado en ls Figura. Sin tomar en event el pest del mee 
tia, determine el valor de @ coresponaicnte al equi, La constant 
del sorte os k= 20 vin. éste se encuentra sin extra ewan @= 0. 


838 fra maa 0 seem a 
cau db tee a 
Se Besre met stalinorgeanpie 
Soe nae here aieerat pear erima te 
‘Since ns STibay cnet anleme o 


0 n=] 
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10.99 Lapelins Alt nts naga ele hat BC 
ce pss tan el eft y et sth sae spo pon Ck 
i te ee 
Toagtel pan mtr els ater Bee che 
Somes mmo oni cod spent on pln 
‘ice hares el dr Ge Cocoon pen Seales 
P= i00N.1 = 250mm y K= 12.5 N+ ava i 


40.40 Retome el prublema 1039, y ahora suponga que P= 350N, 
1= 350 my K = 125.N + ara Obtenga respuestas en eda wn de Tos 
‘evrantes siguientes: O-< @ < KP, 270 < @ < 3H" y SA" < O <A 


1041 Lapescin del pescane ABC se conta means nino gua Px038 
Ndetce BD tac td, eerie fae ere 
de ae ol psador Bend 8 = 


[em 


Om, 
nn D 
+ 
a 
Ld, 
7 
Figura Prost y Prosz 


1042 La psc del pesca AC x conta dante wn ind 
Neen BD. Pars a eags montra,) exprse afer rea ye 
ines hideitco sobre par Ben fans del lng BD, b) 
teria el valor ome pre del vl 8 vermin uc i 
Ahmed ore ste lpr B ce 23 hp, 


10.43 La pesiciin del elemento ABC se controls por medio de ine 
‘dro hidriuieo CD, como se nuestra etl figura, Para la ear sentra, 
fnereavjercada pore ead hide se el parC evan 


— 


Figura Praas y Prose 


10.44 La pickin del elemento ARC: se controls por medio de lin 
do hidedulico CD, com se wivestra en la figura. Si se sabe que el linea 
Ideulicoejeree una faeeaa de 15 EN sobre el pasadoe C, determin el valor 
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ih 
Figura Pros 


10.86 Retome el prublema 1045, y ahora 
descionden hasts un punta cereano al suelo, de modo que @ 


10.87 Un Moque de peso Wye fala mediante an Fvceea ig 
Ihacia arriba de un plano el eval est ineliado a un dngulo econ respect 
L lorizoatal $i 1 el conlicente de fseciin entre el hlague vel plan, de 
Aha na espresin pura le eficencia mecinien del "Tumba 
emniestre que i eficienca meena wo puede ser mayor det ose dese 
‘que el logue permanezcs en st hygar een se rei ha fuerza 


10.48 Sie deowta com pol coven te een estticn entre 
‘xq que se eneentra una la barra ACE y a supertiehoriontal 
sc muestra en liga dedacaexpresiones en tts de By 8 
de deter a magptl wie iia da fern pr pl 
tent 6 mantenga em elle, 


Figura Pr0.tey Prose 


10.49. Sisesabe quo el inte do fein extn entre of og 

«qwe senewonta unio ta hart ACE yh sporti horiaontal qo sere 

even i figura se 0.15, deter ls ages dina y tino e 

faces Q cam ls gee stem se mantiene ev evi, para ales 
WL = 02 my P= AN 
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10.50 Six repset co yl ole iin een cite 
ears Cy lars real dss ures ne tees 
tliat pM prs ypu tena emo en eo 
Penns qu ae mse eu. Epp ut pa p= a 8 


A051 Sisesabe sel conic xtc eolia 
(Cy lah vrta er de, eerie lar ges isin 
Sd part ere er toma aly on psn 
mostrada en la figura. cuando @ = 35°, : 


10.52. Olnenga una eyresin para determina ba efiiencia meusinies 
inccnicoanalzado ela seein 86. Dewnuestre que sel gato debe 
Uhlopaeante, la efiiencia mecinica wo puede see mayor de 


10.54 Gow of tnt del trabajo viral, determine por sepanud ta 
fcezay el pr que representa a reac en el panto de a vig stra 
cen la figura. 


10.55 Con referencia al problewa 10.43, utliee el valor encontrae 
para la fnerea eer por ef cihadno hadi CD y determine el cambio 
‘en la longi de CD requeride para clevar 15 sam la carga de 10 KN. 


10.56 Gon referenca al prlews 1045, tier ef valor encontra 
ar ners eer por led hidebeo BD y deterine een 
‘aa lng de BD goer para eee 25 fo, platforna waa en 


10.57 Para bs orwadara mostra en bs figura. deterine el nani 
tested agile ea BF cent en 
13 n.(Sngerenci: Apique na car vertical el nab D me 
tenis del eal 6 ps acl fcr chert por ckemento Bs 
Tels nh By Fests apg el te de ajo etal par wn 
Alesplaaniet stl equate al crete tnt del eet 
BF Ext met debe sas slo cua hay prion ambi en a lon 
std de kn eheentos) 


10.58 Para la armadura mestruda en ta figura, determine el snot 
smiento horizontal del nod D sla longtud del elemento BE se inerementa 
‘on 15 in. (Vea la sugerenci pars el problema 10.57) 


Figura Pr050y PIO5t 
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"10.6. TRABAJO DE UNA FUERZA DURANTE 
UN DESPLAZAMIENTO FINITO 


‘Consider wna fern F que actin sobre na particu, rab de 
correspondiente aun desplazamicnt infinitestinal de de la particule 
definid en la seecidin 10.2 como 


MU = Bede (oa) 


El tabs de Pconesponente a ent it de a partie 
Pee eer Sear sarees ettinton 
spac 10.) larg de ba curv sig la partic 


Con la expresidn alternative 
dU =Fdscos a coy 


daa en fa seevin 10.2 para ef trabajo elenental of, tanbién es pes 
He eqpene alte Cyaacomo . 


Uses [Urea a 


Powe 


. 


donde fa variable de intewracidm » mide la distancia recorrda por li 
patil lo largo ee su trayectoria, También el trabajo Us es re 
presentado por el ea hajo la curvs que se obtiene al graficar F cos a 
contr s (Figura 10.106). En el easo de que lt magoitud de a fuerza 
‘eta en dineeciGn del movimiento es eonstante, entonces de li 
Abra (1011) se bene qu Ung = Psa 
Si se recuenla la seceidn 10.2, el trabajo che 


par de moment 
M que se genera chante wma rotacdm infinitesimal d# de wn enerpe 
tiple 

d= Made (102) 
centonces el trabajo de wn par dununte wna rotacin finite del everpe 
puede expresarse cone: 


en cs deo pre agua constnt, Fru 1012) 
Ua = MU, — 4) 
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Pe eel qerp nerogrciracan te 
un peso W de un cuerpo dante wm d nent infinite 
simul Wo oe ex ig al pruecto do W y cl despair verti 
del centro de yravedad del enerpo. Stel eje y se dire hela ars, 
tentonees el trabajo de W realizado durante un desplazamiento fit 
del everpe (figura 10.11) se obtiene esextiendy 


dU = -Waly 
Antegrand dese Ay hasta As, se tiene 
W dy Wy) ~ Wye (10.13) 


U2 = “Wigs yy) = Way (10.13) 


she peer deplete be Por 
tanto, el trabajo del peso W es mnductorde W yeldesplacamiento 
tert dlcentro de emcee delewerpe. Note ueeltabaprespitce 
‘cua Ay < 0, estore, cuando lene a 

‘Trabajo de la fuerza ejercida por un resorte, Considere un 
‘everpo  unido a un punto fio B por medio de wn resort: se supone 
{queel resort est sin etirarenando el ewerpoestcen Ay (gra 10,124) 
Laevidencia eyperimental nuestra que la maggitiad de la fnerza F ejor- 
‘ida por el resorte sobre el cuerpo A es directamente proporcional aka 
‘deflesin x del sorte, medida a partir de la posicin Ao, Estoes: 


Feke (10) 


neve hacia abajo, 


donde k es la constante del resorte expres ew N/in si se usa uni 
‘des del SL y en Tit Ihvin, si se utilizan las sides de wso comin 
‘en Estados Unidos. EL trabajo de la fuerza F ejereida por el resorte 
‘durante 


dlesplazamiento fit 


del enerpo desde A(x = 44) Ista 
2) se obtiene eserbiend 


Sree ea age y 2 wie oid 
plo ste cowpea Ins unidactes ce uso comin en Estados Unde 
tonces k Usbe expresarse en If y x 
polar ort pioer sl 
frum coin Ib Aderis, note tle la fuerza F eerie 
por el resorte sobre el ewerpo es pusitice euando.te <x 
do el resorteestd regresando a ss posickin sin estar. 
Como la ecuaeién (10, wacidin de tina linea recta 
{que pasa por eto na peicnte kel trabajo Us a de F dh 
‘ante ol desplazanniento desde Ay hasta As se puede obtener a evaluar 
‘set bp cava dl tnpente nesoado gn a IU Eas 
puede hicerse al exlcular lo valores de Fy y Fy wuliplicando la base 
Ke del trapewnide por su altura media }(F + Fa). Camo ol tro de 
fe boean ¥ sjocth gor elvennn crates you ou ake weve 
Pare lee oti aia aad 


(1016) 
{La formula (10.16) 6s usualmente mis itil que la formula (10.15), ee 
bido a que en ésta se reducen las posibilidades de confi Ls uni- 
dade involucradas 


20.8 tba a een ae 
ona 


Figura 10.11 
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Figura 1.128. (p26) 


"10.7. ENERGIA POTENCIAL 


Conse or vez ero de a fig 101, dns src 
‘hase en la eeu (10.13) que el trabajo del peso W darante wn de 
srint ali sete altar el alr de unin Wy cores 
al segunda psicién de eweapo de s valor eumespondiente a ka pier 
fate. Por antl rij de W es cpa de ater 
sige ates dpc dex hore isn Ber sic 
Wy, Asta finn sl Tama enengia potencal del cuerpo com respect 
Ta fxerza de grave W y se le representa con V- Por tanto, se esribe 

Unse= (Worle conVe=Wy (10,7) 
Note que s(V)s > (Vi) eto es, lla ener potencal xe increment 
dre desplizamiento (como sucede en el easa considerado aqui 
el trabajo U;-.2€8 negativo, Por otra parte, sel trabajo de W es post 
‘on eherpa fend dsoinae, Por tanto Ineneng potent Ve 
‘cuerpo proporciona una media del trabajo que puede ser realizado 

vse Chm cna om (10.17) sac melera am 

‘enka energa potencial y noel valor eal de V, entonces se puede age 
gar una constantearbiraria la expresdin obitenida para VE otras pa 
labras, el nivel de referencia a partir de cual se mide la elevaciéin y 
pore seleccionar arbitrariamente. Nétese que la energa poteucial ex 
ti expresada en las misinas unidade Inu dee ou 
(f)sise wsan unidades del SU yen f= Hbo-en ins seutiiza las un 
dades de uso comntin en Estados Unidos. 

‘Considere ahora el euerpo mnsteado en figura 10,129; se wota com 
tase a evn 1015) qu ol trade a fra lite Fe bs 
‘Ueno ol estar el vloe de Ia Bexcién bo correspontioote ale segaad 
fesetn del eeep del valor coreponente a primer pict dl 
‘mismo, Esta fein se representa oon Vy se le Hana enersia poten 
tal del cuerpo com nespeetia la fuera elsticn F. Vor tanto, se seri 

Upse= Woh Wee con Ve= Hk? (10.5) 
ys observa que dhurante ef desplazamionto considenudo, el trad 
Aiuera F fore por of resorts sobne el cuerpo es nagatba y por 
tel omg poll ences Ne pa oi on 

esorte se ide par 


le ener pte ep exe a ro ps 
wereas diferentes a las gravitatorias y listicas aq conser 
Este sigue siendo valida mientras el trabyo elemental dU de his fuer 
‘as hajo consieracin sea sna lferencial eta. Por tasto es posi 
‘encontrar una funen V, Hamada enenga potent, tal que 


w= «9 
Integra ta cenaekn (10.19) sobre wn desplaramionto ft, 4 ob 
tiene la fem general " 


cone (1 


=a cumervatiea. 


‘Ne tl ple epg 5 deste opt, 
deepest on eps etl deh ri ome 
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"10.8, ENERGIA POTENCIAL Y EQUILIBRIO 108 copay eqn | 


La aplieacidn del principio del trabajo virtual se sinplifiea en forma con- 

be cuando se coma: ka enenga potencal del sistema En ol 
so de-un desplavaniento virtual, le fronts (10.19) se transforma en 
BU = ~BV- Ademis, sil psc del sistema est defini por um so- 
la variable indepenatiente 0, entonces se puee eseriir que BV = (IV/ 
0) 80, Come 80 debe ser diferente a cero, a coadiciin BU 0 para 
‘que ol sistema se conserve en equilibri abora se transfor ew 


{y CB que sesticne una carga W en C. Lat estructura se sostiene median 
en en Ay un rill en By Beal punto fe 

jo D (ligura 10.134). El resort ten yy se spon que 
AD y, por tanto, el resorte est sin estar 

omar en event as fuerzas de fein y 
ecnentra que ls dines era ge ree 
Tizan trabajo ran plazamiento de Ia urmadra son el peso We 
{yl fuerza F ejervida por el resorte en ef punto B (figura 10.13%). De 
‘del sistema se abtiene al suinar 


Vea tke | Ve= Wye 
Expresand Tas coorenads py 9 0 Wr 


ay =A sen 0 Yo= los 0 

V,=k2l sen 0 -V,= Wileos 0) 

VeVi +Vg= 2k sent 0+ Wham @ (10.22) 
Lass poscioes de equilibria del sistema se obtienen ignaland a cera ba 
derivada de la energja potencial V. For tanto, se eseribe 

w 


Sp = ME se 0 608 0 — WE sen = 0 


‘bien, factorizan I sen 0, 


Ww 
Ig =| 808 OI cos OW) = 0 


Asi, hay dow posicionen dle equilibrie que corresponden, rexpectivae 
mente aite discos tyes en what 


La wna pre reso W > Al 
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BBQ latest vat 


"10.9. ESTABILIDAD DEL EQUILIBRIO 


Considere las tres harras uniforms de longitu 2a y peso W mostra 
das on ls figura 10.14, Aunque cada wna de ells ext ew equilibria 
existe una diferencia importante entre estos tres esos. Suponga que 
se pers irae kin de iri de cada wt de 
tas burras y despés se les deja libres: ka barra @reresard a 3 pos 
cit oil lara st wanton ainda eta ve nds de 
posicin inci mientras que la barra ¢ peruaneeeri en su nueva po 
sicidn. En el easoa se dice que el equiibrio de ka barra es estab: en 
cl cab qu es inextable, mientras que en el easo © e% mento. 


. 
a | 
' 
tetas “Nope 
rors aie 


Recwende de la seein 10.7 que la energa potencial V con res 
peeto a la gravedad es Wi, en dude y es ls elevscién det punto de 
aplicacién de W medida « partir de un nivel arbitraio de referencia 
se puede observar que In energia potencial de la barra de be figur 
10.144 es minima en la posicién de equilibria considerada mientras 
‘que en el. easo de fa barra de la figura 10,14 la enengia poteneial es 
‘xin. En cambio, en la barra de ta figura 10.146 hae 
Por t 


isin © constante (figura 10.15). 
my general. se Te puede ver de 

siguionte manne primero, se puede observar 4 

pre tiende a realizar trabajo postive y por tant, 

tencial del sistema al eual se apliea. Enfonces, enando wn 

perturbado de su posicidn de exqilibrio, las ferzas que actin sob 

tienen a restanrart a su perscin original si V es minima (gu 

10.152) 0 tiene a moverlo lejos de dics posiidu si 

(figura 1058) Pero i V es eonstante (Fgura 10.15), entonces ls fuer 


que una 
nigina deperudiendo de que su segunda derivada sea positiva 0 new 


tm stems con at grok do Horta (ee deer apo dl si 
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tema queda definida en todo instante por una sola variable indepen- 
iente 8) son las siguientes: 


(10.23) 


1 gle tae 
y v 
cid Na H 
o 3 
1 a ste 0 ep aes 


Figura 1015 


Si la primera y la segunda derivadas de V son cer, serk necesario 
analizar las deivadas de orden superior para determina sel equii- 
Iwo es estab, inestable 0 neutr, El equilibria es neutro si todas ls 
derivitlas son cero, puesto que en este caso la enengia potencial V es 
‘eomstante, El equilbrio es estable sla primera deriva que se thene 
tun valor diferente de cero es de onen par y psiiva. En todos ls dhe~ 
mis casos, ef equilibria es inestable, 

‘sistema en estudio tiene varios gradon de libertad, entonces 
lu enenga potencial V depende de diversas variables, por esta rain es 
necesario recur la aplicaciin de la teoria para este tipo de funcio- 
nes y determinar si Ves minima. Se puede demostrar que wn sister 
‘con 2 gradas de libertad es estable y que la enengia potencial corres 
pondicnte Vi, 0s) es minima siempre y exanda se cumplan de wa 
nerasimultinea ls siguientes relaciomes: 


0; ~ 0s 
av _y_#vav 


se B cy nan 


PROBLEMA RESUELTO 10.4 


(Un bone de 10s fj al are de nls ce 30 ss ai, ees 
omnis ahha Roredeepeattenns Scontaceame soon 


tublleze, en eatka caren el estab, nestable 0 nentro, 
‘SOLUCION 
ner 


Ropresente ba det me 
Pe a aa rs 


yaw y=bono 


tat mh sen = 0 
ono ie 
Sooty = 008 9. = 0 mk 4 KN y HO, ene 
A EN/n 0.05 vn)? 
7 
son 0 = O86 0 


donde 0 esti expres en raianes. Si busca munéricamente ef valor de @, 
‘se encuentran 


= 


sabi de eta. La sepa er dl nega pe 
wacal V con respecto a es 
Patt gh eont 


N/n)(0.08 )® = (10 h.81 (0.9 1) cow 
6 049. 0 


Pant TE 256- 29cm a -aKs<0 
tele es tie pend = 0 

tose siT EY «958-2043 amaht= oT0>0 

1 opie sae pura = SLT 


RESOLUCION DE PROBLEMAS 


EN FORMA INDEPENDIENTE 


En esta lec se dfn el rua gu rein won furs durante wn deplaandent fini 
Y luewergia pote dun ewer rg an stem ecru rigin. Se prea cana 
Tullaar el concep ds eneryta potemcal pra deterninar la poke eer he 
seep eg nea de cer ighdon 


1. ta energin potencal¥ de wn stew ea sma de evergiasprencale clan 
Con ts dra Goernt se ata seems ye elim trea conor deh 
Sema se tere En lox poles de ets cen ye dcberd deter sgn 

4 La energiapotenciat wn pen tes a cners pote dba a rac 
p= Wy. donde yer cles del peso W mei ede a velar de ror 
Noel a cra pce V Pass nee om cer cena ered ® Go tag 
‘itd eotinte yds haa ar por tants eseibe que = Py. 

b) Energia potencial de un resmrte, Esta es la cnwegia potencial V, = Ykx*, debiels 
ts tro ae el pre one oa ones oe dl ae) 
ia defrmaindel ort medal dole pci et. 


[Las reaccones em apoyun fis as fers interna ow has wnlones, bw forza ejoreldan por 
cables y ceriasiwextenaibles yrs faereas eo ealizan trabajo hacer igus em 
Anbu la energta potescal del sistent 


2. Sedeliem exproar us aw distancia y Io lene termine wa sl 
rable, cone dg, cua ees ale a ener poterea Val ste. Ex 
{oes necearo porque para per deteriour La pos de equi del stem ere 
qlee ella diva ah 


Camu wn sistema eats on equilibria, la primera derivada de to ener yor 
tencial en cera. Por tanta: 


pon dat de ellis dei nar lg coc ®t eon 
as ager c aks cuner nic coowte Sed ketone 
t=O eo a nde yr rb ys ds 
vere op 


4. Estabilidad del equiirin, Bor Wo gence se debe aplica as siguentes eg 

©) EL equilib extoble geurre cuando la enegia poten dl era es ina, 
estos cu Vd0™ 05 10/0 0 gr We He) 

1b) EL equilbrio inestable ocure ewndo la ener poten del sista es masina 
est ex eid AV 0 = Oy V/d0" <0 (iguras 10. ¥ 10.15) 

©) Et equilibrio neuteo ocitre nla la ener potenchal del sates es cmatante 
por tanto, Vl V/A. as coma tas las deriva sucess de V son gua ceo 
gus 10,1 y 10.5), 


pl 36 apni dle cu He dy 0/4 por 
hadnt ncctvare V non piso ct 
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Problemas 


Use el meted deb sein 108 prs reser el probe 
{Uso el med dea sec 10.8 para rsohor ef prob 
Uso ol ma de a seca 108 para soho el publ 
Use el melo de la seein 108 pra sober ef poe 
‘Use ef método de la seccidn 10.4 para resohwr ef problems 
Uso ol mde de a seca 108 pre rsoher ef problo 
{Use elmo de la sein 108 pra reser lpr 
Ua ol mtd de a seein 08 pr senor lea 


Dommestre queen el problema 101 ef equllrie es entra. 
Dommestre queen el problema 106 ef equilbrio es wena. 


‘Dos ar uniform t,o aco rao yh 
tol J stn ia as poles ue se comectan por med de nat ha 
ony se musta emt igre Sse upome qc no existe delzanfento em 
tre La un y ls poles. determine Ls posicones de ql dl stm 
‘estaba en cata evo sl eqliia es estble este weutra, 


10.70 Dos harras niformes AB y CD. eon le misina longi esti 
aslo engranes mostrado on gra. Sse sae que la bara AB pes 
3ihy quo lara CD pos 2 Th, deicrnslax pons de uv 
sisteina yestaleaca en Gada casos el equi es estab, neste 0 ew 
two. 


10.71 Ds ras ire, cu wa de am etn io 
cemgranes qe se muestran ew la figura Determine 

‘domes he euro del sistema y etablezea neat caso sel eli es 
‘stale, nestable @ newt, 


Figura Pr0.71y PrO.7a 


10:72. Des tras wnifrmes, Ally CD atin vida sb cages de 
‘ute quae morta ea igi Sts sabe qe Wap = hy 
Weo = 1, dtermine lx poscones de aio el sien y etalon 
cca cn el cul onsale, ete 9 esta. 


1872 nl an etn 18 mt ps 88 
aac gcse en rea 
peak eer opel rd 
SIU ime avons wand Cinta Ses 
aie 
1874 tn pn 8 du so nds 
— — 


‘de exquliiio es este, inestable 0 neutra. (Vea la signe ‘ma, 
wen) 


10.75 Una canga W com 100 Ihde magni se aplica en C a wee 
sno mostrado en la figura. Si el resort est sin estar cuando @ = 15" 
etornine el valor de @ correspondiente ala posicin de equlbeio y verific 
piu ee 


10.76 Una carga W eon 100 Th de magni se aplica en C a meee 
vse mostrad en be figura. Stel resort est snes evan @ = 307 
determine el valor de @ correspondiente ala ponicin de equiibea y wee 
‘que sol equaieio es estable 


Figura Pra7sy Pro.76 
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SBR Wie a ra 10.77 Un hare dea AB de peso W est wi don bloques A 
los enles pdm manera Hbremente solr Ia ue mantra eb 

Seater ma Seep 

Ad ete pec orzo Sin tar en eet el ps de hn 

obtengh unt cee en teins de @ Wy ae 4 compl 

Thar est en equi, 


10.78 Vs barra delgals A de peso West wala dow Mapes A 

© 1, los cuales pueden twntrse Uheenente sobre ls vas moxtradas nL 
figura. Sts sabe que el reste se encwetra st estar endo AB est ex 
renin ern dries aes Breet i po 
‘Sn de eq cuando W"= 300 Th, = 16. y k= 75 Iv, Et 

a ma fn cacao qui e etal testable meutr, 


ne Ineo pd pon Uo ill ge ee ca 
toners ence sl ls gia trae 
Sal Lad fa tise abe que cl rnte exh sin eter cuca y = 0, termine 
‘yconespondicate a pasion de eis Cuando W = 50 N 

7500 nny k= 60 Nin 


ae IF | 


Figura Pra79 
10.80 os dh routes mustang es int 


rar cuando y = 0, determine el yalor de y eo 


inte al equi 
‘Gunulo W = 80.N, = 500 mum yk = 600 Nim. 


4 


Figura P1080 


40.8% Un reser AB de cout ett vn adn emgrate Kn 
ecm wr Sa abe ue ier 
reponlewies a pesidones 
fio ceanks P= S0tno'= din, b sain r Bing h o 8 tie Be 
tables em cu cw sl plea co etl, instal weet, 


10.82 Un reste AB de constant k esti unio a dos eran in 
ticos como se muestra en I gra, Si se se que ef resort eth sin este 
ccuaclo @ = 0, y dak que « = 60 nm, B= 45 mm, r= 90 som y k= & 
EN/n, determine a) etter devils dP rao enales iste 
Felder ich mel Sle open 
ivi se valor de es igual ala mitad de init superior del interval 
SR que se enc en elise). 
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10.83 Una hurradelgula AB est nid «ch caillarines A y B, os 
‘ovals se pueden over Minemente a To langy de las breasts rstradas 
‘em a figura Sie sabe que = 40? y que P= Q = 400 Ns determine of 
‘alo de gale O corresponalente af poses de eal, 


10.84 Uns fara dlp AB esti don cllains A B, fo 
comes pueden thver Uomo larg lis bar ia mate 
{cela gra iw sale sc = XP, P= 100 Ny Q = 35 Ne determina 
‘aor del ingle Bcorespontente a poi de rl 


callin A quo pce 


niet. Sie sabe que La connate 
‘del resorte ex Ky que La Tongitad sin estirar del resort es igual al rll. 
determine ef aloe de @-curesponubicnte a ls posien de expiibeie ewan 
We 501, c = Din yk 15 lin, 


Figura Pros Figura P1088 


Figura P1089 y P1084 


590) tate teva vat 


10.89 Uns fuera vertical AD est nid dos resorts dhe constant 

yyse entra en equi en la posiiin mostra. Determine era 
‘alors de la naggtl Pde dsfereas wets ies » pes 

}yoB: acme psn de cin setae) A= 
yan 3ep. 


10.90 En a figura se nest wna arma AB wna yn arto 
few Ay alos restos cal eo estat hy Si = 25 a = 12 i 
|W = 80 lh, determine ol interval de valores the K para los ules la bar 
‘esti en culling estable en Ta pasiciin que sr mostra en ba fgurs. Ca 
‘esate pee acta, tanto en tenn, ome en eommprestin. 


Figura Ptoso y Pr091 


10.91 En a figura se wnesten wna barra AB wn wna article 
1m Aya dos resorten cu uno con constants f, Sift = 45 in, k= 6 Tvin 
WV = 6M deteranine la dstancamininad para que a barra est en exp 
Tibrio stable en la poscin que se muestra en la figura, Cath eesorte pad 
actu; tanto en tens, come en compeesion. 


10.82 10:93 Ena figuase nesta ds ara uns un resort 
sb constant el alse enenentra si extra cua Us rset ep 
‘in vertical. Determine ol tera de vores de para les es ot 
teas eaten eli estble el pnt que se restr en a Tiga 


10.98 En la figura se miestran ds harras AB y BC niles re 
sorte de constante el eual se encuentra sin estrarenand las barra etn 
‘om posikin seetial. Determine el interval de yalones ee P para eval 
‘litem estien eile estable en a pon que se mest en la fra 


10.95. Es la figura se nuestra yn bara horizotal BEH concetuda 
trex haras vertices. El collrin en E se pce deslizar Whremente sobre be 
hhara DV. Determine el intervals de valnes de Q pra ks exes esse 
tcl en equa ete en pan rates cmd @ = 94 
20a y P= 1501, 


410.96 En la figura se questra wa barra hortental HEM comet a 
tres haras verticals, El eollarin en F se pace desliaeUbremente sobre ba 
thar DF. Determine el interval de valores de P para las eval olsstemn 
‘sti en equiieo este en a poe mostra, ean = 150 nm, B= 
20 my Q = ABN. 


10,97 tas burrs AH y BC 4 ne a figura ca we de 
Fong y peso pret esti usa dhs rests, ewe eam 
tantek, El ste exts en eli y lon resortes ae enti der 
‘mar cuando @, = 8: = 0. Determine el interval de valores de par los 
‘aks la posi de glia dl ssa e estble 


"40.98 _Retome el prema 1097, y ahora suponga que! = S00 we 
yaque k= 25 kN. 


*10,99 Dow barras de peso despreciable estin wniay x tamboroy de 
radio 7, que a su verse coneetan mediante wna banda y un resorted eons 
tant K. Si se sabe que el resorte se enenentra sin deformar cuando as ba 
‘ra estin en ponciin vertical, determine ol itervala de waones oP pra 
lo eles a prs de equi en, = @ = es esta, 


*10.400 Reto el problema 10.99, yabora suponga que k = 201i 
= Bin. F = Gin ya) We 15M, b) W = 6, 


\wivw.geocionciasvitual blogspot.comica 


Trabajo do una worea 


Desplazamients witual 


rincipie al aba vet 


Figura 10.17 


REPASO Y RESUMEN 


DEL CAPITULO 10 


parte de este capitulo se dedicd al estudio del principio 
lad agoal etpaiipleecs olamieica i pciemes oe 
libro, Primero se defini el trabujo de una fersa F correspondiente 
«aun desplacamiento poquetio dr {secekin 10:2} comia la canta 


dU = Fede (v0) 


la cual se obtiene al realizar el producto esealar de la fuerza F y el 
desplazamiento de (igura 10.16), Si se representa con F y ds, nes 
pectivanente, las magnitudes de la fuerza y el desplazaniento y 
‘con ae dngulo que forman F y de, se puede escribir 


dU = F ds cos ao) 


El trabajo dl es postivn sic < O10", como x = 91" y neatvo 
‘> 9" Tambien encontré que el trabajo de un par de momento 
[M que acta sobre un eenpo rgido es 


du = Mado (102) 


donde dé es un éngulo pequetio, expresado en rallanes, sobre el 
{que rota el euerpo. 


Cuando se consider una particula loalizada en A y sobre ka 
CSE A As La pee rer 

80 que la partieula se mova hacia wna posieiin A’ (figura 10.17). 
pnt piel rte picionpelpel soon epyit] 
deplacamdso ciel ys represents con Bnet qu al 
trabajo correspondiente de las fiverzas se le Ham trabajo cirtual y 
se To dents con BU. Ast se obtuve 


BU = Fy +8 + Fysbe bo + Boe 


lpr treba crt etabece go wu porte 
Troe rb irl ttl BU dln fern que can 
Su ln parca oleae cere pare isloter enplecerient 
tirade la parted, ae 
El principio del trabajo virtual puede extendere al easo de Tos 
cevexpos sgdos y sistemas de euerpos rxidos. Coma este principio 
esti relacionad aslo con fuerzas que reaizan trabajo, la aplicacin 
‘del miso proporciona tna alternativa itil diferente al uso de las 
‘ecuciones de equalibrio para la solucién de muchos problemas de 
Ingenieria. Dicho método es muy til en el easo de miquinas y me~ 
‘canismos que consisten en varias cnempos rigs eonectads entre 
sicdebido a que el trabajo dela reacciones en ls apoyo ld las 
fuervas internas en las diferentes uniones com perios que confor 
‘man e'sistema son igualesacero [secei6n 10.4: problemas resuelios 
104, 102y 103). 
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Sin embango,en eleaso de mugninas reales [seceidn 10.5] trae 
ajo realizado por las fuerzas de friccdn debe ser tomo en even 
ta, por lo que et trabajo de said ex menor que el trabajo de entrada, 
Selefind lence mecnic de ona sina creo a rlctia 


de sada 
Dt alae ieteatead 109) 


‘en donde se puntuali«s que para tina maquina ideal (sin ficegn) 
‘7= 1, mientras que para una maquina real <1. 


Enka deeste se considers el trabajo rea- 
Teas pr 1 fem os arteries ener ac ae 
apicacin, El trabajo U)..a de la ferza F corresponde aun desplae 
‘zamiento de la purticula A desde Ay hasta Ap (Figura 10.18) se obtu- 
vo al integrar el término del lado derecho de la eeuacin (10.1) 0 
10.1") alo largo dela curva descrita por la particu [secein 10.6]: 


Ua= [Fede voy) 


U2 ['easa) ds 0.11*) 


‘De manera similar, e trabajo de un par de momento Mcorrespon= 
aes se yacin ioas tease bs es eekin, 
‘se expresé como 


(10.12) 


El trabajo realizado por of peso W de un cuerpo en el que su 

centro ged eve de a str sag per 10.19) 

‘obtener al hacer que F = Wy a'= 180° en fa ecusciin 
fudi’y 


Upa=—[" Way = Wy, — Wy. (10.13) 


Por tanto, trabajo de W es positivo cuando la altura y disminuye. 


‘Mapa yen se captua YO § 


“Tabejo de una fuerza sobre 
un desplazamiento fino 


‘Trabajo de un peso 


“Tabayo de la fuerza ojerca por un vesorte 
ewe deforma 


Exprosion atomnata para of principio 
‘do trabajo wit 


El trabajo de la fuerza F efercida por wn resorte sobre un 
‘cuerpo A conforine ef resorte se estira desde x) hasta x» (Ni 
10.20) se obtiene al hacer F'= kx, donde k es la constante del re= 
sorte ¥ a = 180° en la ecuacion (10.11"): 


[bcde= {ket Ye} (10.15) 


As el trahajo Fes positive cuando el resorteregresa a su posiciin 
sin deforma, 


Uns 


(Cando el trabajo de la fuera Fes independiente de la trayee- 
toria real que sigue la particula entre Ay y Ao, entonees se dice que 
la fuerza es conservatiea ¥, por tanto, su trabajo ralizad $6 ex- 
presa dela siguiente forma 


Uns Vy Ve (10.20) 


done Ves ka enengia asociada con F: Vy Ve represen 
tan, respectivimnente, los valores de V en Ay y Aa [seccién 10,7). 
[Las enengis potencies asociadas con a fuerza lo grucedad W y 
‘con la fuerza eldtion F ejercida por un resorte se expresin como 


Ve=Wy yy Ve= tke (107, 1018) 


Cuando la posicin dle un sistema mecinico depend solo de 
tuna variable independiente @, la energia potencal Vi) de sistema 
‘debe estar en funcin de esta variable y, por tanto, se eonelive que 
BU = BV = a) 8, con tam a en 100) La 
‘condicin BU = 0 requerida por el principio arta 
sence ine po or 
‘eonicion 


wv 
G7 (aoa) 

‘Cando todas as Fuerzas involeradas yon conservitivas, es ys 
conveniente utilizar la eeuaciin (10.21) en Ingar de aplicar direc 
Se ii ee ae 


suelto 104) 


Este enfoque presenta una ventaja is, porque es posible de 
terminar si el equilibrio del sistema es estable, inestable © neutro 
‘con base en ef signo de la segunda devivuda de V [seccidn 10.9). 
Por otra parte, si °V/d0® > 0, entonces V es minima y el equii- 
brio es estable; pero si °V/d¥# <0, entonces V es mésima y el 
‘equilbeio es inesable, Pero a d*V/d6* = 0, entonces ex nocesario 
‘nal la dlerivadas de onden superior. 
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roblemas de repaso 


20.101 Determine fer verted P qe debe aplere en CE 
nate lin de tena ont ong 


40.302 Determine ol pr M qi date apnea loner DEF 
Perspect peters sph seaade darcy yoy 


10.103 Obterga wna expres para deterinar Ia mit del par 
agi ope rm ner epi dol mein ten 


" 
Figura P10.103 


104 La willis Ay se cation neat le AB y 
kare bene pr alg west a gr ie 
del alanbre AB es de 440 wn yl peso de collar A es de 90 N. 
dlegrmine la mail de fuerza P ncesaria par mantener equi 
‘el sate can a) € = NO men, b).€ = 280 sm 


10.105 Eoin es ean ong de bar A yt 
nile ot par Bye qe se pe delat 
‘erica mostra en liga Dec ia expres pra deter 
tani del par M ese reyuiee para mantener fer. 


Sa ae ee om 
Figura P1001 y Pr0.102 


596 ladon vj vat 


10.108 fn a gra se restrain ra della de long ni 
ane treater 
Sin tomar en ewenta feta eter el valor de @ qu 
Crespo pion de elo del means en f= 20 
=O mm, P=4ON VQ = 50. 


Pigura Pr0.108 


10-107 Una forza horitl P con 40h de magnitude plea e 
Jpnto Cdl woecanisin nesta eI figura, El verte de costae k= 
Siivn. se eacventra a etrar cuando @= 0 Sia tomar ow conta pes 
del mccanino, determine ef valor de @ correspondiente le pose de 
squln. 


Figura Pr007 


10.108 Dos barra ities ABC y DBE estin eoneetadas por wedi 
de un pasador ew B y mediante wo resorte CE, Si el resorte tee 4 in de 
Fowl euardo estén estiur ya constant dl eesote es de 8 Hi. de 
termine la distancia x enresponaticnte a la posickin de eulibrio cua s 
spl wna earn de 24 Then 


10,109 Neto probe 10108 aba pong qe cng de 
sAtscoplcren Cenvesdsen boas 


10.190 Dos bras frm, cada wae mas my onto extn 
suns os engrates mantras en a igura Par el itera de anes de 
(O'S 6-180", determine las posses de cuir del stems yesaenes 
‘en ca cas 3 esta, inesablew newt 


Figura Pr0.110 


10,111 Unasemiers homoginea dead 2 ek sobre plo 
Inna cima ot mira oe ig te poe qe fc es 
furs esr el damn ent efron deter 
Irn lng oregon a nin de lis ce B= 1 


10.112 Un omen homagten se ko rs clos aie un plane 
Inca om s6 mie oir ne I cn 
purser delimmcat rie lscmiefrs pla lc, dter 
iy dsj nl el ri i 
el ing 8 re pnt deel mc 0g 
oslpalate ial hd valor quae ceant onal dash 


» 
Figura P10.111y P0112 
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Problemas de computadora 


40.01 Para mantenor el eins del sistema mots: masta 
figura, cuando se aplca na fucraa P sobre el pst, ex necesaroaplca 
Per M sobre ie nie AB Ste sabe que b= 2: y que = 73m 
tke star rs aera rela A pr aes de Bde Oh 
180° cam increments de 10°. Deterine el vl de @ para el eal la ec 


MUP es misia y el valor enerespondiente de dicha reac. 


Figura Pract 


10.62 $1 se se qu para el ecu nant en te figura = 
500 nh 10 yon, Le = 300) win y P= 100 X, woe sata par 
Cael a fuerza en el elemento BD para valores de @ entre 30 180" em 
inerementon de 1. Use ineremcnton enone eeenade y determin lie 
teva de valores de @ pars fos cals el valor abouto de a fer ne 
neta ID es menor ge 400 N. 


10.63 Retome el problema 10.02 y ahors sponge que la fuerza 
actions en Ase drge lrtontaente hs laden 


wwvw.geocienciasvirtual.blogspot.com.co 


1h.4_tas fa nn A ee 
eeeeetes ernie Scere 
Tawa eat pede engt eed aay 
Tinea Shel aes Ee hae al 
eee on pane ei aco 
Eaeant Pratentetaemecgscayaarer 
imine fymgtscue tomes pas yore 
Sienvatimecnairceae snobs 


10.05 Dos harms AC y DE, cla una con longi L, estin cance 
tadas mevlante un collin que se Ta ara AC ew 3 prt wd B. 
14) Uso software para ealelar la ener potencial¥ del stoma y su deriva 
AVA. b) Para W = 75 N, P= 300 N y 1. = 500 man, eaten Vy dV 
pra Valores de @ desde 0 hasta 70" eon inerementos de 5c) Uti tere 
wos mewores aes y determine las valons de @ para fw evales ob 
sistem est em equal, y-extableae en cada ease sb of exe es em 
table, esta o teuteo 


10.08 Uw ara dha ABC est yi fos logos Ay Be 
roden nner bree por Ta is testis na figura. Laci 
{tnt del resort es ky este se enewentra sin estar ewan la barra eth em 
posicin vertical a) Sin tomar en ene as pesos ole area y defo bo 
foes, ve stare pra alclar la eng pencil V del sistema y se 
tiv V0 b) Pata P = 150'N.1 = 200 no yk = 3 kN ede y gre 
Fique li enenga poteeial entra 8 para valores de @ desde 1 hasta 73° cm 
Ingrementos de 3) Use ierements menores adcewaden para determine 


‘talagerapnkions deli ent neva © 8 = 7 et 
Fico on cod cacao epi ecenbin meal wet, 


Figura Proce 


O.C7_Retome et problems 1406, y ahora sypomga que la fuerza 
pla en C se drige horiontalnente hacia la derecha 
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Fundamentos para la 
certificacion en ingenieria 
en Estados Unidos 


i 
asegurar qe las inge 

encia, hubilidad, experiencia y ea 
ieacidn incluye Inia, Hanae 


Fundamentals of Engincering Examination, sobre la experiencia pro 
fesional, y un segundo nado Principles and Practice 
of Engince Ia cert 
fieacibn de 


Surceying. 
El primer exumen, Funddamentaly of Engineering Examination, s 


po (co depts de green de 
Yet Neen cto ace eames 
pron nome ie Kear cx Cope 
ics anor cn 
ise deb pri 
fon toad rome 


luyen problemas que pueden resolverse part repasar ¢ 


bro. La sign 


Sistemas de fuerzas coneurrentes (2.2-2.9 2.12-2.14) 


Fucreas de vectoros (34-311) 
Problemas: 3.16, 3.18, 325, 3:31, 3.38, 340 


Equilibrio en dos dimensiones (2.11; 4.1-4.7) 
Problema 4.5, 4.13, 414, 4.17, 4.29, 4.38, 4.66, 4.75 


Equilibrio en tres dimensiones (2.15; 4.54.9) 
Problema: A101, 4.104, 4,408, 4106, 4,015. 4017, 4127 
4.192, 4.140 


Centroide de un srea (5.25.7) 
Problemas; 5.6, 5.18, 5.29, 
5.104, 5.125 


5.56, 5.58, 5.99, 5.105, 
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Analisis de armaduras (6.2.6.7) 
Problemas: 6.3, 6.4, 6.33, 6.43, 6:44, 656 


Equilibrio de armazones bidimensionales (6.9-6.11) 
Problemas: 676, 6.80, 687, 691, 692 


Fuerza cortante y momento flector (77.6) 
Problems: 722,725, 731, 7.36, 745, 749, 7.70, 783 


Friceiéin (8.2-8.5; 8.10) 
Problemas: §.11, 8:15, S21, 8:90, 8.50, 853, 8.101 
$104, 8.105, 


Momentos de inereia (9.2-9.10) 
Problemas: 95, 9.11, 92, 9.39, 9.77, 978, 9.4, 9.89, 
9101, 9.103, 
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